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RESUMO

REBONATTO, Bianca.; CITTADIM, Poliana. Processo de armazenamento do
milho em silo a granel em uma cooperativa no municipio de Francisco
Beltrao — PR. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior de
Tecnologia em Alimentos). Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Francisco Beltrao.

O milho é o terceiro cereal mais produzido do mundo, com potencial de ser
cultivado em praticamente todas as regides do mundo. De extrema importancia
para a economia, destinado um percentual dessa producdo para a exportaciao
e 0 consumo interno, para alimentagdo animal (como ragado), silagem ou
consumo humano. No entanto, o grao é suscetivel a transformagdes na lavoura
e, principalmente, durante seu periodo de armazenamento. Na armazenagem o
grao esta sujeito a ataques de insetos, roedores e fungos micotoxigénicos,
além de alteragbes fisicas e quimicas, como perda de proteinas, valor
energético e agua. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade
fisico—quimica, microbiolégica e de aflatoxina B1 em milho armazenado em silo
a granel, safra 2012/2013, em uma cooperativa de Francisco Beltrao/PR. As
amostras foram coletadas, apds o enchimento do silo, sendo seis amostras em
diferentes alturas, para caracterizar o milho armazenado e sete amostras (uma
por més) durante o periodo de armazenamento. Foram realizadas analises
fisico-quimicas, analise microbiolégica, analise de micotoxinas e o
monitoramento dos fatores temperatura e umidade relativa (UR%) dentro do
silo durante o periodo de armazenamento. Os resultados obtidos pelas analises
demonstraram que o processo de armazenamento do produto foi eficiente
sendo que os resultados de proteina bruta e lipidios mantiveram-se constantes
(variando de 7,47 % e 5,06%, no inicio e de 7,24-8,74% e 4,24-5,69% ao longo
da armazenagem, respectivamente). Os principais géneros de fungos
detectados foram Penicillium, Fusarium (nd a 3,3x10* UFC/g no inicio e até
2,6x10° UFC/g ao longo da armazenagem) e Aspergillus spp (1,0x10%a 2,6x10°
UFC/g no inicio e até 1,9 x10° UFC/g ao longo da armazenagem). Detectou-se
presenca de micotoxinas (aflatoxina B1) abaixo do limite de quantificacdo do
método analisado, e a temperatura e umidade relativa do silo se mantiveram
em equilibrio, sendo que a temperatura variou de 11 a 21° C e a UR de 52 a
68%, nao causando danos aos graos durante todo o periodo de
armazenamento.

Palavras—chave: Milho. Armazenagem. Micotoxinas. Analise fisico—quimica.



ABSTRACT

REBONATTO, Bianca; CITTADIM, Poliana. Process of corn grains in a silo
bulk at a cooperative in the city of Francisco Beltrao — PR. 2014. Course
Completion Project (Food Technology). Federal Technological University of
Parana. Francisco Beltrao.

Corn is the world’s third most produced cereal, with potential to be cultivated in
practically all regions of the world. Extremely important for the economy, a
percentage of that production is destined to export and domestic consumption,
animal feed (as feed), silage or human consumption. However, the grain is
susceptible to changes during farming and especially during the storage. During
storage, the grain is subject to insect, rodent and mycotoxigenic fungi attacks,
as well as physic-chemical changes such as loss of protein, energy value and
water. The present study aimed to evaluate the physic-chemical, microbiological
and aflatoxin B1 qualities of corn grains stored in silo bulk, 2012/2013 crop, at a
cooperative in Francisco Beltrao-PR. The samples were collected, after the
silo's filling, being six samples at different heights to characterize the stored
corn grains and seven samples (one per month) during the storage period.Were
performed physico-chemical (moisture, lipid, protein and ash), fungi's
microbiological, and mycotoxin analyzes, as well as the monitoring of the
temperature and relative humidity (RH%) factors inside the silo during storage.
The results obtained by the analysis demonstrated that the process of storing
the product was efficient and the results of crude protein and lipids remained
constant (ranging from 7.47% to 5.06% at the beginning and 7.24 to 8 74% and
4.24 to 5.69% during storage, respectively). The main genera of fungi were
detected Penicillium, Fusarium (nd 3,3 x104 CFU / g at baseline and up to 2.6
x105 CFU / g during storage) and Aspergillus spp (1.0 x103a 2,6 x105 CFU / g
at the beginning and up to 1.9 x105 CFU / g during storage). We detected the
presence of mycotoxins (aflatoxin B1) below the quantification limit of the
method analyzed, and the temperature and humidity of the silo remained in
equilibrium, and the temperature ranged from 11 to 21 ° C and RH 52-68%, not
causing damage to the grains during the storage period.

Key Words: Corn. Storage. Mycotoxins. Physic-Chemical Analysis.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), o milho é o terceiro cereal mais produzido no mundo, estando sua
producao média nos ultimos cinco anos em 833,56 milhdes de toneladas. O
Brasil ocupa o terceiro lugar produzindo cerca de 72,73 milhdes de toneladas
do cereal na safra 2011/2012 (SEAB/DERAL, 2012).

O milho possui em sua composi¢ao vitaminas A e do complexo B,
proteinas, gorduras, carboidratos, calcio, ferro, fésforo, amido e fibras.
(MUSSOLINI, 2009). Utilizado principalmente na alimentacdo animal, e na
alimentacdo humana, seu consumo ocorre principalmente na forma de seus
derivados, como o6leo, farinha, amido, margarina, xarope de glicose, dentre
outros (LENZ et al; 2011).

Logo apds a colheita, os grdos devem ser armazenados em locais
apropriados, pois estdo sujeitos a transformagbes. Em cooperativas
praticamente todo o armazenamento é feito em silos a granel, os quais devem
estar limpos, protegidos da luz, calor e umidade (EMBRAPA, 2004). Os silos
devem apresentar ainda um sistema de ventilagdo, para renovar o ar no interior
da massa de graos, mantendo assim, a temperatura intragranular e a umidade
na faixa ideal de conservagao, uniformizando a temperatura no interior do silo.
Tais procedimentos visam evitar perdas por acumulo de umidade e
aquecimento. No entanto, devido a fatores como a temperatura e umidade, o
milho € comumente contaminado por fungos, tanto na pré-colheita, como na
pos-colheita, acarretando em perdas e contaminagdes, com possivel
ocorréncia de producao de micotoxinas (DEMARCHI, 2010).

A presencga de micotoxinas em alimentos representa um grave risco
aos alimentos e a saude publica. As aflatoxinas sdo um grupo de micotoxinas
de suma importancia em alimentos e ragdes, tendo como principal substrato
para sua produgao os cereais, ocasionando prejuizos econémicos, além de
problemas a saude humana e animal.

Propde-se neste trabalho, avaliar a qualidade fisico-quimica,

microbioldgica, de aflatoxina B1 e os fatores temperatura e umidade relativa —
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UR dentro do silo, em hibridos de milho safra 2012/2013 armazenados em silo

a granel de uma cooperativa de Francisco Beltrdo-PR.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade fisico-quimica, microbioldgica e a presenca de
aflatoxina B1 ao longo da armazenagem em silo a granel produzido em
Francisco Beltrao/ PR durante a safra 2012/2013.

2.1 Objetivos especificos

v' Determinar o teor de umidade, lipideos, proteinas e cinzas, no milho
armazenado;

v Realizar andlise microbiolégica no milho armazenado;

\

Quantificar aflatoxina B1em amostras de milho armazenado;

v Monitorar os fatores temperatura e umidade relativa dentro do silo.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Histoéria do milho

O milho vem sendo consumido desde civilizagdes antigas a cerca de
7.300 anos por povos que viviam em ilhas proximas ao litoral mexicano, como
Maias, Astecas e Incas (ARAUJO, 2008). O nome do cereal significa o
"sustento da vida” e é considerado um alimento sagrado que traduzia a relagéo
de sobrevivéncia homem-milho, um alimento de muita utilidade, uma vez que o
milho é uma cultura, e, portanto, ndo se produz, tem que ser plantado,
semeado pelas maos dos homens (URU, 2007).

A domesticacdo do milho por sele¢do para produzir maior numero de
espécies aconteceu inicialmente no sudoeste do Meéxico, e posteriormente
espalhou-se pelos povos da regido da América como Panama e Estados
Unidos (ARAUJO, 2008). Por volta de 1930, intensificaram-se os trabalhos de
melhoramento genético, resultando numa maior variabilidade, sendo conhecido
o0 que se chama hoje de milho hibrido, obtido por linhagens promissoras de

combinacéao e cruzamento (URU, 2007).

3.1.1 Milho na América

Aproximadamente 500 anos atras uma esquadra de caravelas chega
ao Brasil, trazendo consigo grandes mudancgas e o inicio da colonizagdo dos
povos que habitavam a América do Sul. Cristovao Colombo é considerado o
descobridor da América e também do milho, por ser o responsavel pela
disseminagdo e ensinamento sobre as diferentes maneiras de utilizagcéo
culinaria do grao (FREITAS, 2011).
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“Quando Cristovao Colombo descobriu a América, o milho constituiu-
se, dentre os vegetais, a base alimenticia dos indigenas que aqui
viviam e era cultivado desde a Argentina até o Canada. Logo apéds a
descoberta da América, o milho foi levado para Espanha, Portugal,
Franga e Italia, onde era a principio cultivado em jardins mais como
planta exdética e ornamental. Uma vez reconhecido seu valor
alimentar, passou a ser cultivado como planta econémica e difundiu-
se para o resto da Europa, para Asia e Norte da Africa” (CAMPOS,
1973).

A medida que os europeus foram colonizando as Américas, em
meados de 1942, ja encontraram varios tipos de milho domesticados e
cultivados pelos nativos. Com a interacdo dos povos teve-se acréscimos nas
variedades de milho, permitindo melhorias no seu desenvolvimento (ARAUJO,
2008). Existem relatos da existéncia do cultivo do milho pelos indios antes
mesmo da chegada dos portugueses ao Brasil, o cereal era o principal
ingrediente na dieta da tribo guarani (URU, 2007 apud FERNANDES 2004, p.
36).

3.2 Producgao

Atualmente, estima-se em 175,2 milhdes de hectares a area semeada
com milho no mundo, resultando em um aumento de aproximadamente 4% em
relagdo ao ano anterior. Os Estados Unidos é o principal produtor, exportador e
consumidor mundial de milho representando 36% da produgao e 32% do
consumo mundial dos ultimos cinco anos. Cerca de 50% de sua produgao é
utilizada para consumo animal e 1/3 é utilizada para produgao de etanol
(SEAB/DERAL, 2012).

O Brasil ocupa hoje o 3° lugar na produgdao mundial do milho,
representando 7,2% do total produzido no mundo. De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2012), a producao total de
milho no Brasil na safra 2011/2012 foi de 72,73 milhdes de toneladas,
destacando-se a 2° safra, em que houve acréscimo em torno de 23% na area
semeada no pais. A safra 2011/2012 do cereal obteve valores recordes

superando o 58,6 milhdes de toneladas obtidos na safra 2007/2008.
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A producgao de milho no Brasil caracteriza-se pela divisao da produgao
em duas épocas de plantio. O plantio de verdo (primeira safra) realizado na
época tradicional, variando do final de agosto na regido Sul até os meses de
outubro/novembro no Sudoeste e Centro Oeste. Nos ultimos anos vem sendo
constante o crescimento do milho “safrinha”, principalmente na regiao centro-
oeste e nos estados do Parana e Sao Paulo, plantado nos meses de fevereiro
ou margo, apos a colheita precoce da soja (EMBRAPA, 2008).

O Parana é o lider da producao brasileira, representando 23% da safra
2011/2012. No Parana, a SEAB possui 22 nucleos regionais, dos quais na 12
safra de milho o nucleo regional de Ponta Grossa é responsavel por 18% da
producdo paranaense de milho, seguido de Curitiba com 13%, Guarapuava
com 10%, Francisco Beltrdo com 9% e Pato Branco com 7% do total produzido.
Segundo a CONAB, 2012 a maior parte do milho produzido no Parand, cerca
de 10 milhdes de toneladas anuais, € consumida no proprio Estado, destinado
principalmente a avicultura e suinocultura. Em seguida vem o estado do Mato
Grosso, respondendo por 21% da produgéo total, seguido do estado de Goias
e Minas Gerais, totalizando 12% cada da safra brasileira (SEAB/ DERAL,
2012).

3.3 Caracteristicas fisico-quimicas

O milho é um dos cereais que possui maior capacidade de producéo,
sendo mais eficiente na produgdo de matéria seca por area (PEIXOTO, 2002).
Possui aproximadamente 70 a 73% de amido, 9 a 10% de proteinas, 4 a 5% de
oleo, 1 a 2% de cinzas, 2% de acgucares e 9 a 10% de fibras, vitamina A e
vitaminas do complexo B, além de minerais como calcio, ferro e fosforo
(MUSSOLINI, 2009 apud JACKSON; SHANDERA, 1995).

Seu consumo ¢é destinado tanto para o consumo humano, podendo ser
transformado em o6leo, farinha, amido, margarina, xarope de glicose, cereais
matinais, corantes, gelatinosos, adesivos, alimentos protéicos como para a

alimentacdo de animais, sendo esse seu principal destino na fabricagao de
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racao animal, silagem ou consumo direto, correspondendo a 75% da produgcao
nacional. (BRASIL, 2012).

“Os graos de milho apresentam coloragbes variaveis, podendo
apresentar-se na cor amarela, branca, vermelha e preta. Seu peso
individual & de 250 a 300mg e sua composi¢cdo média em base seca
é 72% de amido, 9,5% de proteina, 9% de fibra e 4% de oleo.
Conhecido botanicamente como uma cariopse o milho é formado por
quatro principais estruturas fisicas: endosperma, gérmen, pericarpo
(casca) e ponta. O endosperma representa a maior fragdo do grao
(82%) de seu peso seco, o qual é constituido basicamente de amido
(88%) e onde se encontram as proteinas de reserva (8%) do tipo
prolamina, chamadas de zeinas. O gérmen representa 11% do gréo
do milho onde se concentra 83% dos lipidios, 78% dos minerais, 26%
das proteinas e 70% dos agucares. O pericarpo representa 5% do
grao, sendo a estrutura que protege as outras estruturas do gréo da
elevada umidade do ambiente, insetos e micro-organismos € rica em
fibras (54%) e apresenta como principais componentes: lipidio (1,3%),
proteinas (2,6%), minerais (2,9%), amido e acgucares. A ponta
representa apenas 2% do grdo é composta por amido, lipidios,
minerais e agucares, em pequena porcentagem. As proteinas de
reserva, encontradas em maior abundancia no grao de milho, séo
ricas nos aminoacidos metionina e cisteina, mas pobres em lisina e
triptofano, as quais sdo essenciais a nutricdo humana e de alguns
monogastricos” (PAES 2006 apud SHOTWELLAND LARKINS, 1989).

3.4 Armazenagem de graos

Rodrigues (2007) define armazenagem como a gestdo econdémica do
espago necessario para manter estoques pertencentes a terceiros, englobando
todas as fung¢des de localizagdo, dimensionamento de &rea, arranjo fisico,
recuperacao do estoque e recuperacao de armazém.

Ainda que muitos avangos de pesquisa e tecnologia de pds-colheita
tenham ocorrido, a secagem ainda € praticamente o unico método utilizado
para a conservagao de graos no Brasil e em grande parte do mundo. A
capacidade de preservacao da qualidade, salubridade e do valor nutritivo dos
graos durante o periodo de armazenagem nao depende exclusivamente das
condi¢cdes de producdo e colheita, mas do armazenamento e manutencao das
circunstancias de estocagem do produto (ELIAS, 2003).

As adulteragcbes decorrentes da armazenagem refletem em perdas

qualitativas e quantitativas, dessa forma, as quantitativas consideram o
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metabolismo dos grdos ou organismos associados, ocasionando a perda do
conteudo da matéria seca dos grdos. Perdas qualitativas s&o as reacdes
quimicas e enzimaticas, presenca de materiais estranhos, impurezas e ataque
microbiano, resultando em danos no valor nutricional, germinativo e comercial,
com a possibilidade de formagdo de substancias téxicas no produto
armazenado (ELIAS, 2003).

O fluxograma 1 demonstra o processo de armazenamento desde a

chegada do produto até sua armazenagem.

CLASSIFICACAO
RJ
PESAGEM
7
DESCARREGAMENTO
7
PRE-LIMPEZA
RS
SECAGEM
RZ
LIMPEZA
R7
ARMAZENAMENTO

FLUXOGRAMA 1- Processo de armazenamento de graos

3.4.1 Classificagdo dos gréos

A classificaggo € um instrumento auxiliar no processo de
comercializagdo de produtos agricolas, que consiste em determinar a qualidade
do produto através de um padrao estabelecido através da portaria n® 845, de
08 de novembro de 1976, que estabelece as especificagdes para a
padronizagao, classificacédo e comercializagao do milho (SENAR, 2004).

Para a classificacdo e determinagdo de um lote de gréos, leva-se em
consideragdo o teor de umidade, impurezas, matérias estranhas, graos
trincados, quebrados e atacados por insetos. A coleta da amostra é realizada

no momento de recebimento do produto, utilizando-se caladores que realizam a



17

coleta ao acaso em lugares e profundidades diferentes da carga, objetivando

uma amostragem homogénea, conforme Figura 1 (FORNEL, 2010).

Figura 1 — Coleta da amostra para classificagao. Fonte: Autoras (2014).

A classificacédo de impurezas, matérias estranhas, graos trincados,
ardidos, brotados, avariados dentre outras especificagdes € realizada sobre o

que estabelece a legislagéo vigente (BRASIL, 1976).

Figura 2: Classificagdo de impurezas da amostra. Fonte: Autoras (2014).
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O conteudo de umidade dos graos pode ser determinado por métodos
diretos ou indiretos. Métodos diretos geralmente sdo empregados em trabalho
de laboratério, aquecendo a amostra de grdos para retirar a umidade e
pesando antes e depois de aquecer, seguindo um procedimento padronizado
que resultara na quantidade de perda de agua no produto. O método indireto
geralmente é utilizado em unidades de armazenamento, no qual os medidores
de umidade medem a resisténcia elétrica do produto e a relaciona com o teor
de umidade do produto. O conteudo de umidade é a quantidade de agua que
pode ser removida do material sem alteracdo da estrutura molecular do sélido
(HEUERT, 2011).

3.4.2 Limpeza dos grédos armazenados

A limpeza € a operac¢ao que visa reduzir e eliminar o teor de impurezas
nas massas de graos, fragmentos do proprio produto, e de matérias estranhas
(detritos vegetais, sementes de vegetacdo nativa, torrées de terra, dentre
outras). As impurezas que acompanham o produto se ndo eliminadas afetam
consideravelmente sua qualidade, sofrendo interferéncias durante sua
armazenagem e posterior comercializagdo (PARK et al; 2007).

As impurezas em uma massa de graos dificultam as operagbes de
secagem, aeragdo e expurgo. A massa de grdos contendo impurezas é
portadora de ampla quantidade de micro-organismos, assim sendo proporciona
condicbes que aceleram a deterioragcdo do produto. As impurezas sempre
apresentam atividade de agua maior que a do produto oferecendo condi¢des
favoraveis para o desenvolvimento de fungos (CASEMG, 2013).

A limpeza é realizada através de maquinas de pré-limpeza e limpeza
até os niveis adequados para armazenagem e comercializacdo. E retirada de
uma parte das impurezas do produto facilitando seu transporte pelos
elevadores, conforme mostra na Figura 3. A secagem ¢é realizada com mais
facilidade e a remocao de materiais verdes e palhas evita fermentagcbes na

massa de graos quando armazenados. As maquinas de pré-limpeza e de
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limpeza operam segundo os mesmos principios. O produto € separado de
outros materiais pela acdo de uma corrente de ar e por peneiras (CASEMG,
2013).

Figura 3 — Limpeza e pré limpeza de milho. Fonte: Autoras (2014).

3.4.3 Secagem

“A secagem € um conjunto de ciéncia, tecnologia e arte, baseado em
extensiva observacdo experimental e experiéncia operacional.
Durante a secagem € necessario um fornecimento de calor para
evaporar a umidade do material e também deve haver um sorvedor
de umidade para remover o vapor de agua, formado a partir da
superficie do material a ser seco” (ALONSO, 1998).

O teor de agua é o fator mais importante para determinar a qualidade
de sementes no armazenamento, pelo fato de interferir em sua atividade
biolégica, atividade dos micro-organismos e sensibilidade a danificacdo
mecanica. A secagem de graos constitui uma ferramenta essencial para sua
producao e qualidade, visa manter o teor de agua adequado para as operagdes

de beneficiamento, transporte e armazenamento, reduzindo ao minimo os
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impactos que a qualidade dos grdos possa sofrer durante essas etapas
(AVELAR, VILLELA, PESKE, 2013).

Existem diversos sistemas e tecnologias de secagem disponiveis no
mercado. Porém, em cooperativas, armazéns e cerealistas utiliza-se
basicamente o método de secagem artificial, que pode ser classificado quanto
a periodicidade de exposicdo da massa de sementes ao ar de secagem, em
continuo ou intermitente, e quanto a movimentagcdo das sementes em
estacionario ou de fluxo continuo (AVELAR, VILLELA, PESKE, 2013).

A cooperativa na qual realizou-se o estudo utiliza-se do método de
secagem intermitente, na qual a semente permanece em exposi¢gao ao ar
aquecido na camara de secagem em intervalos ajustados de tempo,
interpolados por periodo sem exposi¢cdo, nos quais ficam na caémara de
equalizagdo, ocorrendo homogeneizagdo da umidade e da temperatura da
massa (AVELAR, VILLELA, PESKE, 2013).

O secador possui calhas ou dutos de ar dispostos de forma paralela, de
forma que o ar entra pelo lado da fornalha e sai pelo lado do ventilador, que se
encontra do lado oposto. As calhas cruzadas formam um angulo de 90° entre
si, fazendo com que o ar quente entre por um lado e saia formando um angulo
reto, sendo assim, a fornalha e o ventilador ndo se encontram em linha. Este
sistema apresenta dificuldade para limpeza da torre, comprometendo a atuacao
e colocando-o0 em risco de incéndio, além de ndo oferecer uma secagem
uniforme em toda a se¢do (COMIL, 2013; KEPLER WEBER, 2013).

O monitoramento do ar de secagem é realizado em trés pontos da
torre, através de sensores localizados na entrada do primeiro estagio de
secagem, no segundo estagio e na saida para os ventiladores. O aparelho de
medigao esta incorporado ao quadro de comando de descarga, podendo ser
programado para emitir sinal sonoro quando os valores sairem da faixa de
temperaturas pré-programadas. O sistema de carregamento de graos pode ser
intermitente, trabalhando por carga, ndo possuindo zonas de resfriamento
recebem uma carga de grdos que circula na torre até a completa secagem
(BROD, 1999).

O principal componente de um secador é a torre, dividida em duas

zonas. Na parte superior, conhecido como camara de secagem o ar entra
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aquecido. A segunda zona, estabelecida na parte inferior, € a zona de

resfriamento da massa de graos, conforme descrito nas Figura 4 e 5.
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Figura 4 — Secador continuo de fluxo misto. Fonte: Kepler Weber (2013).

“A torre é formada por quadros laterais. Estas fazem o fechamento e
a estrutura lateral da torre de secagem, sao aparafusados entre si e
sustentam os difusores de entrada e saida do ar. Espelhos e dutos ou
calhas séo dispositivos montados que permitem a entrada do ar,
sendo os do lado da fornalha abertos e do lado do ventilador
fechados. Este procedimento auxilia no direcionamento do fluxo do ar
em contracorrente ou concorrente, possibilitando que o ar atravesse
uma camada de gréo da ordem de 210 mm. Neste momento é que se
da a troca de calor do ar com a massa de gréos e a umidade do gréo
com o ar. Na camara de resfriamento, os grdos trocam calor com o ar,
resfriando-se” (PARK et al; 2007).
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Figura 5 - Detalhe da torre de secagem. Fonte: Kepler Weber (2013).

Para cada tipo de grédo, recomenda-se uma temperatura de ar de
aquecimento, no caso do milho as faixas de temperatura variam de 80°C a
100°C. ApoOs a secagem realizada deixando o produto com 14% de umidade,
os graos devem ser armazenados em locais apropriados, para que nao sofram
alteracdes na qualidade inicial.

3.4.4 Armazenagem em silos a granel

O armazenamento pode ser realizado tanto em sacos como em silos a
granel. No caso de cooperativas de armazenamento de grdos, em geral o
armazenamento € feito em silos a granel, os quais devem estar limpos,
protegidos da luz, calor e umidade, além de possuir um sistema de ventilagéo
muito eficiente (EMBRAPA, 2004).

Os silos sao constituidos de chapas zincadas fixadas com parafusos,
suportando ventos de até 120 Km/h. Possuem escadas internas e externas
permitindo acesso ao silo para inspecao e limpeza. Dispbe também, de um
sistema de termometria para leitura da temperatura da massa de grdos no
interior do silo, possibilitando o acionamento dos ventiladores e sistemas de
aeragao na hora exata (COMIL, 2013; KEPLER, 2013).
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Os graos sado materiais higroscépicos, ou seja, tém capacidade de
ceder ou absorver a umidade do ar que os envolve. Ao respirar o gréo absorve
oxigénio liberando calor, umidade e anidrido carbénico, elevando assim sua
temperatura, acarretando em agdes microbianas graves e irreversiveis (ELIAS,
2003).

O equilibrio higroscépico representa uma estabilizagdo entre a
temperatura e umidade do grédo e a temperatura e umidade relativa do ar.
Quando em temperaturas iguais ocorre a igualdade das tensbes entre a
percentagem de umidade dos gréos e a umidade relativa do ar. Assim, quando
ha equivaléncia no deslocamento da umidade ocorrera o equilibrio higroscopico
(CUNHA, 2001).

A migragao de umidade esta relacionada com a temperatura e o teor de
umidade do grdo e € a maior causadora de danos que ocorrem em graos
estocados. No inverno, o ar frio que esta localizado junto a parede do silo
provoca um fluxo de ar que circula em seu interior, de cima para baixo. Ao
mesmo tempo, o ar existente entre os grdos no fundo e no centro do silo
absorve o calor dos graos quentes, forcando o ar a subir. A combinagédo do
fluxo do ar frio com o fluxo de ar quente faz o ar circular. Quando o ar se
aproxima da superficie da massa armazenada a umidade condensa nos gréos
frios da superficie, provocando uma zona de umidade e uma crosta de gréos
em deterioracdo. No verdo, o processo ocorre no sentindo inverso ao do
inverno (CUNHA, 2001). A Figura 6 demonstra um esquema de migracéo de

umidade no inverno e verao.

Figura 6: Migragdao de umidade em silo no inverno e verdo. Fonte: Cunha (2001).



24

A instrucdo normativa n°03, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, publicada no Diario Oficial da Unido em 18/01/2010 estabelece
que: as unidades armazenadoras para produtos a granel, devem ser dotadas
de sistema de aeracdo em condicbes operacionais adequadas. As estruturas
de armazenagem do tipo vertical devem ser dotadas de sistema de aeragéo
com fluxo de ar de no minimo 0,05 metro cubico por minuto, para cada
tonelada de capacidade estatica (BRASIL, 2010).

A aeracgao de graos € a passagem forcada do ar no interior da massa
dos graos, promovendo a reducdo e uniformizacdo da temperatura na massa
de grdos armazenados, visando uma boa conservagdo pela reducdo da
atividade metabdlica do grdo e dos organismos associados, evitando perdas
por concentragdo de umidade e aquecimento, impossibilitando o
desenvolvimento de fungos e produgcdo de micotoxinas. A aeracao realizada
por insuflagéo consiste na aspiragdo por um ventilador ou exaustor, que conduz
através dos dutos de distribuicao o ar por sistemas de canaletas. O ar insuflado
ira expulsar o ar modificado sem atravessar a massa de graos, com excegao
dos que estiverem rente ao corpo do silo (ELIAS et al; 2011; QUIRINO, 2011).

3.5 Pragas na armazenagem

Uma vez armazenado, o grao estda sujeito a transformacgdes,
deterioracbes e perdas devido a interacdo de fendbmenos fisicos, quimicos e
bioldgicos. Os principais fatores que influenciam sao: temperatura, umidade,
disponibilidade de oxigénio, micro-organismos, insetos, roedores e passaros
(EMBRAPA, 2007).

Os insetos sdo os principais responsaveis por perdas no milho no
periodo de armazenagem atacando inicialmente a regido do embrido do milho,
onde o ovo é depositado, resultando no nascimento das larvas que completam
seu desenvolvimento dentro da semente. Segundo dados da EMBRAPA 2007,
em milhos armazenados a granel em silos, ou sacarias pode-se chegar a uma

baixa percentual de 1 a 2% do peso do grao devido as perdas por insetos. A
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maioria dos insetos que atacam os grédos armazenados sdo de origem tropical
e subtropical. As condi¢des ideais de desenvolvimento ficam entre 23 e 25°C,
com umidade relativa préoxima de 70% (SILVA, FILHO,DEVILLA, 2009).

O Sitophilus zeamais (caruncho) € uma das principais pragas dos
graos armazenados, responsavel pela perda de graos e subprodutos. Sao
besouros pequenos medindo aproximadamente 3 mm de comprimento,
possuem quatro manchas avermelhadas no élitro, suas larvas apresentam
coloragao amarelo-clara com a cabeca mais escura e as pupas brancas. Seus
ovos sao colocados sobre os graos e apos eclodirem o perfuram para se
alimentar (BRAGA,; et al, 2003). Outra praga conhecida por seus estragos no
milho armazenado é a Sitofroga cerearella (mariposa) de cor amarelo-palha
(conhecida como traga dos cereais), que mede entre 5mm e 6mm de
comprimento. A Sitophilus oryzae também tem sua importancia e é formada por
pequenos besouros de cor castanho-escura que medem entre 2mm e 3mm
(EMBRAPA, 2006).

Outra praga que causa grandes prejuizos aos milhos sao os ratos, que
além de destruirem grande quantidade de gréos incorporam mau cheiro pela
urina, que pode contaminar os grdos com bactérias causadoras de doencas
como a leptospirose (ARAUJO, 2008). Estima-se uma perda anual de até 8%
da producdo mundial de cereal e raizes, visto que cada roedor consegue
consumir por dia o equivalente a 10% do seu peso (ZULEN, 2007).

O manejo integrado de pragas (MIP) € um sistema de controle de que
procura preservar e aumentar os fatores de mortalidade natural das pragas
pelo uso integrado dos métodos de controle selecionados com base em
parametros técnicos, econdmicos, ecoldgicos e sociolégicos. O MIP é dividido
em 3 etapas: avaliagdo do agroecossistema, tomada de decisao e selegéo dos
métodos de controle (PICANCO, 2010).

A temperatura e umidade sdo dois quesitos extremamente importantes
na ocorréncia de insetos e fungos no armazenamento. A grande parte das
espécies de insetos e fungos reduz sua atividade biolégica a 15°C. Graos com
elevados teores de umidade tornam-se vulneraveis ao ataque de insetos e
fungos (ZULEN, 2007).
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3.6 Fungos

Mofos ou bolores sdo micro-organismos eucarioticos, multicelulares e
filamentosos. Sua atividade pode ocasionar alteragdes no sabor e na qualidade
dos alimentos. Algumas destas alteragdes sdo desejaveis, como na fabricagéo
de queijos. Porém, em muitos casos, os fungos podem causar transformacoes
indesejaveis nos alimentos produzindo sabores e odores desagradaveis
causados por diferentes graus de deterioracdo (MAZIERO, 2010).

Os graos de milho estao suscetiveis a deterioracao por fungos em duas
etapas: na pré—colheita, com podriddes de espigas e formagdo de graos
ardidos e na pos—colheita dos graos durante o beneficiamento, armazenamento
e transporte (PINTO, 2005). As podridées destacam-se no mundo entre as mais
importantes doengas que atacam a cultura do milho por causarem redugao de
producao e de qualidade de graos (COSTA et al., 2005; VIANA, 2009).

Os fungos podem atacar o grao causando danos fisicos como
descoloracgdes, reducdo nos conteudos de carboidratos, proteinas e agucares
totais. O milho ardido tem como principal responsavel o ataque de fungos na
lavoura. Esses fungos podem ser divididos em dois grupos: a) apenas
produzem graos ardidos; e b) além da producdo de graos ardidos, sao
produtores de toxinas (micotoxinas). Sdo considerados ardidos os graos que
possuem pelo menos um quarto de sua superficie com descoloragdes
(EMBRAPA, 2010).

Outro género que se destaca € o Aspergillus, classificado entre os
fungos de armazenagem, exigindo elevada umidade para seu
desenvolvimento, causando doencas em homens e animais, podendo ser
patogénicos, com destaque para Aspergillus flavus, fungo de armazenamento
produtor de aflatoxinas (GASPERINI, 2011). Os esporos de Aspergillus estao
amplamente distribuidos no meio ambiente, especialmente em locais contendo
matéria organica em decomposicdo (CRUZ, 2007). Sao considerados
iniciadores da deterioracdo das sementes estando ou ndo associadas a outros
fatores, como pequenas aberturas nas superficies das sementes causadas por

insetos, transporte e armazenamento (MULLER, 2010).
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Entre os fungos, destaca-se o género Fusarium que € classificado
como um fungo imperfeito, caracterizado por um micélio hialino, ramificado e
tabicado, com esporOs em forma de fialides e conidios de forma e tamanho
variavel (LEAL et al., 2005). Pode ser encontrado no solo e em varias regioes
do mundo, sobretudo em locais de clima tropical e subtropical sobrevivendo por
longos periodos no solo pela formagao de estruturas chamadas clamiddsporos,
podendo colonizar ramos, folhas, inflorescéncias e frutos através de seus
conideos que sao disseminados pelo ar ou pela agua (PINTO, 2005; TINOCO,
2010). Sua temperatura 6tima de desenvolvimento estd situada entre 20 a
25°C. Produzem toxinas como fumonisinas, tricotecenos, zearalenona,
moliformina e acido fusarico, além de patologias em plantas. A presenca do
fungo toxigénico n&o implica impreterivelmente na producao de micotoxinas, as
quais estao intimamente relacionadas a capacidade de biossintese do fungo e
das condigdes ambientais predisponentes, como em alguns casos, a

alternancia das temperaturas diurna e noturna (PINTO, 2005).

3.7 Micotoxinas

Micotoxina é o termo usado para descrever substancias toxicas
formadas durante o crescimento de fungos, o que esta associado a mudancgas
na natureza fisica do alimento no sabor, odor e aparéncia (CANCADO, 2004).
Jay (2005) define micotoxinas como sendo metabdlitos secundarios produzidos
por fungos filamentosos. S&do moléculas um tanto quanto diferentes com
estruturas que variam de simples anéis heterociclicos apresentando peso
molecular de até 50 Da, a grupos de 6 a 8 anéis heterociclicos irregularmente
dispostos e com peso molecular total >500 Da e que ndo apresentam
imunogenicidade (FREIRE et al; 2007).

As micotoxinas presentes em alimentos sdo um sério problema para a
saude publica e para a qualidade dos alimentos. Ha muitos anos os fungos

foram conhecidos pela sua capacidade de produzir metabdlitos toxicos, no
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entanto, os seus efeitos foram largamente ignorados, tornando as mico
toxicoses negligenciadas. Os 6rgaos mais afetados sao: figado, rins, cérebro,
musculos e o sistema nervoso. Os sintomas v&o desde nauseas e vomitos até
a falta de coordenacao dos movimentos (ou ataxia) e morte (CANCADO, 2004).

Os principais substratos para a producao dessas toxinas sdo os
cereais, cujas perdas segundo estimativa da Food and Agriculture Organization
of the United Nations — FAO chegam a 25% dos gréos produzidos (AMARAL et
al; 2006). De acordo com a quantidade ingerida e tempo de exposi¢cao a
micotoxicose é classificada em aguda, cronica e subcrénica, tendo esta mais
importancia econémica causando redugao na produtividade e no crescimento
dos animais (YANAKA et al; 2007).

As micotoxinas podem entrar na cadeia alimentar humana e animal por
meio de contaminacgao direta ou indireta. Sabe-se que a maioria dos alimentos
e ragbes pode permitir o crescimento e o desenvolvimento de fungos
toxigénicos, tanto durante a producdo, processamento, transporte e o
armazenamento (FREIRE et al; 2007, apud FRISVAD, 1992).

A contaminacgao direta ocorre quando o produto é diretamente usado na
alimentacdo humana ou de animais, sendo contaminado por um fungo
toxigénico, com posterior formacgao de micotoxinas. Ja, a contaminagao indireta
de alimentos e ragdes ocorre quando um ingrediente qualquer foi previamente
contaminado por um fungo toxigénico, e mesmo que o fungo tenha sido
eliminado durante o processamento as micotoxinas ainda permanecerao no
produto final (SILVA, 2005; FREIRE et al; 2007, apud FRISVAD e SAMSON,
1992).

Para prevencédo e controle das micotoxinas, deve-se observar que os
fungos ndo podem se desenvolver (ou micotoxinas serem produzidas) em
alimentos precisamente secos. Para reduzir e prevenir a produgao da maioria
das micotoxinas, o processo de secagem deve ser feito logo apds a colheita e
0 mais rapido possivel. Para um alimento seguro deve-se manter a atividade de
agua (aw) em aproximadamente 0,7. A manutencéo de alimentos abaixo de 0,7
aw €& uma técnica eficaz usada mundialmente para controlar estragos
provocados por fungos e produgdo de micotoxinas em alimentos. Os insetos
sdo as principais causas de estragos, pragas de insetos do campo e algumas

espécies de armazenamento estragam o gréao e estimulam em ambiente umido
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o crescimento de fungos no grao em amadurecimento. No armazenamento,
muitas espécies de insetos atacam o grdo, e a umidade que pode acumular
oferece um meio ideal para fungos (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2009).

3.7.1 Aflatoxinas

Dentre as micotoxinas, a aflatoxina € a mais estudada, havendo relatos
da sua descoberta desde 1960. Sao metabdlitos secundarios produzidos por
algumas cepas de Aspergillus, principalmente das espécies A. flavus e A.
parasiticus, 0os quais desenvolvem-se naturalmente em produtos alimenticios,
como amendoim, milho, feijao, arroz, trigo, dentre outros cereais (OLIVEIRA,
GERMANO, 1997).

A palavra aflatoxina pode ser utilizada para designar 17 substancias
quimicas, tendo quatro, como as principais que sao: B1, B2, G1 e G2. Quando
submetidas a luz ultravioleta apresentam fluorescéncia, azul-violeta ou
esverdeada, por isso, sdo representadas pelas letras B (blue-azul) ou G (Green
- verde), ja os indices 1 e 2 referem-se a sua mobilidade cromatografica
(CANGCADO, 2004).

Podem ser encontradas em frutas secas, oleaginosas como amendoim,
e cereais como milho, feijdo, arroz, trigo, dentre outros. Em condi¢gdes de
umidade e temperatura elevadas constituem um sério risco a saude humana
devido aos seus efeitos toxicos imediatos, imunossupressores, mutagénicos,
teratogénicos e carcinogénicos (MAZIERO, 2010).

Nos grédos de milho armazenados o desenvolvimento de micotoxinas
ocorre por fungos especialmente do género Aspergillus, que necessitam de
temperatura, umidade relativa do ar e substrato adequados para o
desenvolvimento. Sao condigdes 6timas para a producédo de aflatoxinas em
graos de milho: umidade relativa de 80 a 85%, umidade dos graos de 17% e
temperatura de 24 a 35°C. Porém, aliado a presencga de oxigénio e um longo
periodo de armazenamento pode haver producao de micotoxinas com umidade
12% (DILKIN et al., 2000).
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A produgéao de aflatoxinas por Aspergillus flavus s6 pode iniciar-se com
atividade de agua (aw) a partir de 0,83, porém, a aw minima para o
crescimento e producao de aflatoxinas é influenciada pela temperatura, sendo
que temperaturas abaixo de 13°C sédo capazes de prevenir a formacédo de
aflatoxinas, e temperaturas entre 24 e 30°C sao mais favoraveis para a
producao da mesma (CANCADO, 2004 apud Bullerman et al, 1984).

No Brasil, a ANVISA — Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria
publicou no Diario Oficial da Unido a resolugao RDC n° 7 de 18 de fevereiro de
2011, a qual dispde sobre limites maximos tolerados (LMT) para micotoxinas
em alimentos. Os limites maximos toleraveis de aflatoxinas B1, B2, G1, G2 em
milho, milho em gré&o (inteiro, partido, amassado, moido), farinhas ou sémolas
de milho é de 20 Ug/kg.
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4 METODOLOGIA

Na safra verdao 2012/2013, um total de 13 amostras, em trés repeticdes
foram coletadas de um silo a granel com capacidade de armazenamento de
4.800 toneladas (80.000 sacos) em uma cooperativa de Francisco Beltrao —
PR. A coleta foi realizada com caladores, em diferentes alturas do silo, com o
auxilio de funcionarios da cooperativa os quais utilizaram os equipamentos de
protecdo individual - EPI. Foram retirados aproximadamente 1 Kg de milho,
homogeneizados e acondicionados em sacos de papel. Estes mantiveram-se
resfriados e foram encaminhados ao laboratério da UTFPR-FB, em até 24
horas apds a coleta.

As primeiras 06 amostras foram realizadas em diferentes alturas do silo
em um unico dia no més de maio, objetivando caracterizar o milho
armazenado, conforme descrito na Figura 7. Posteriormente realizaram-se
coletas mensais, nos meses de junho a dezembro de 2013, sempre em

momentos de retirada de graos de milho do silo.
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Figura 7 — Amostragem para caracterizagcdo do milho armazenado Fonte:
Autoras (2014).

Durante o periodo de trabalho, fez-se o acompanhamento mensal de

temperatura e umidade relativa- UR no silo, analisando possiveis alteragcées
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que pudessem acarretar em problemas na armazenagem. A medicdo da
temperatura e umidade relativa - UR pode ser usada como um método para
constatar a causa da deterioragao de graos armazenados.

As analises foram realizadas nos laboratérios de Quimica, e
Microbiologia da Universidade Tecnologica Federal do Parana — Campus

Francisco Beltrao, conforme mostra no fluxograma 2.

COLETA DAS AMOSTRAS

\Z

ANALISES MICROBIOLOGICAS

NZ

ANALISES FiSICO-QUIMICAS

\Z

ANALISE DE MICOTOXINA

Fluxograma 2- Procedimento Experimental.

4.1 Amostras de milho

4.1.1 Preparo da amostra para analise

As amostras foram homogeneizadas, conservadas em sacos de papel
em local seco e arejado. Através do quarteamento manual foram espalhados
1kg da amostra com uma espatula sobre uma folha grande de papel. Logo
apos, foram separadas em quatro partes em forma de cruz, retirando-se dois
segmentos opostos devolvendo-o para o pacote. Misturou-se as duas partes
restantes e repetiu-se o processo de separacdo de quatro segmentos,

continuando até obter 200 g de material, para analise em triplicata. As amostras
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foram entdo submetidas a analise microbiolégica (contagem dos principais

bolores isolados do milho), analises fisico-quimicas e de micotoxinas.

4.2 Analise fisico-quimica

Para a realizagdo das andlises fisico-quimicas, foram seguidos os
procedimentos descritos pelo |Instituto Adolf Lutz (IAL, 2008) e para

determinagéo de proteinas utilizou-se o método Kjeldahl (AOAC,1997).

4.2.1 Secagem direta em estufa a 105°C

Inicialmente, triturou-se a amostra de milho e pesou-se uma quantidade
de 10g, as quais foram colocadas em cadinho de porcelana previamente
tarado. A amostra foi entdo transferida para uma estufa a 105°C, a qual
permaneceu durante 6 horas até peso constante. Calculado de acordo com a

equacao:

U (%) = Pi-Pfx100 (1)
T
Onde: U (%) =porcentagem de umidade
Pi=peso inicial da amostra
Pf=peso final

T=peso do recipiente

4.2.2 Cinzas totais

O procedimento foi realizado apdés a determinacdo de umidade a

105°C, possibilitando assim que a amostra ja estivesse seca. Transferiu-se esta
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para mufla a 550°C, por aproximadamente 8 horas. A amostra foi resfriada em
dessecador até a temperatura ambiente e pesada. Calculando de acordo com a

equacao 2.

Cinzas totais =

100xN (2)
P

Onde:N= numero de gramas de cinzas

P=numero de gramas de amostra

4.2.3 Lipidios ou extrato etéreo — Extragéo direta em Soxhlet

Pesou-se 2 a 5 g da amostra em papel filtro e esta foi grampeada.
Transferiu-se o cartucho para o aparelho extrator tipo Soxhlet. Acoplou-se o
extrator ao baldo de fundo chato previamente tarado a 105°C. Adicionou-se
éter de petréleo em quantidade suficiente para um extrator Soxhlet e meio.
Adaptou-se a um refrigerador de bolas, mantendo-se sob aquecimento em
chapa elétrica, a extragdo continua por 8 horas (quatro a cinco gotas por
segundo). Retirou-se o papel de filtro grampeado, destilou-se o éter em
rotaevaporador rotativo transferiu-se o baldo com o residuo extraido para uma
estufa a 105°C, mantendo-se por cerca de uma hora. Resfriou-se em
dessecador até a temperatura ambiente. Pesou-se as amostras, calculado de

acordo com a equacgéo 3.

L(%) =Pf-Pix100 (3)
g amostra
onde:L(%) = porcentagem de lipideos
Pf=peso final do balao

Pi=peso inicial do baldo
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4.2.4 Determinagéo de proteinas — Método Kjeldahl

A determinacdo de proteinas foi realizada pelo método semi-micro
Kjeldahl, onde se determina o nitrogénio contido na matéria organica, incluindo
o nitrogénio protéico e outros compostos nitrogenados néo protéicos. O método
Kjeldahl é constituido de trés etapas: digestao, destilacao e titulagdo. Calculado

de acordo com as equacgoes 4 € 5.

N%=VxNxfx14x100 4)
m
Onde:N%-= porcentagem de nitrogénio total da amostra;
V=volume gasto de Hcl gasto na titulagao (mL);
N=concentragéo (mol/L) do padréo (HCI);
f=fator de correg¢ao do padréo;

m=massa da amostra (mg).
PB (%) =%NxFE (5)
Onde: PB (%): porcentagem de proteina bruta contida na amostra;

FE:fator especifico de conversao: 6,25

4.3 Analise microbiolégica

4.3.1 Método de contagem dos principais bolores isolados do milho

A quantificacdo de bolores em alimentos é feita pelo método de
contagem padrdo em placas, determinando-se o numero de unidades
formadoras de colénias (UFC). O método utilizado no trabalho foi o

plaqueamento Pour plate.
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Foram seguidos os procedimentos conforme descrito por Silva et al.;
(2007). A contagem dos principais bolores isolados do milho foi realizada a
partir de 25 g da amostra que foi assepticamente triturada e homogeneizada.
As amostras foram adicionadas a um erlenmeyer contendo 225 mL de solugcao
peptonada a 0,1%, resultando na diluicdo 10”". Procedendo-se a diluicdo
seriada com solugdo peptonada de 10" a 10°. ApoOs realizadas as diluicbes,
pipetou-se assepticamente 1 mL da amostra (equivalente a diluicao 100) em
triplicata, em placas de Petri, devidamente esterilizadas e identificadas,
repetindo-se o procedimento para as demais diluicdes (10™;102; 103 10 e 10°
®). Em cada uma das placas contendo a amostra, foram adicionados cerca de
20mL de Agar Batata Dextrose (BDA) e homogeneizadas. Apds a solidificagdo
do meio, as placas foram incubadas invertidas por 5 dias em estufa BOD a
25°C.

4.4. Andlise de aflatoxina

4.4.1 Determinagéo de aflatoxina B1 em milho por Cromatografia em Camada
Delgada — CCD

A analise de aflatoxinas por CCD (cromatografia em camada delgada)
foi conduzida conforme metodologia descrita por Soares e Rodriguez — Amaya
(1989), apud ONO, et al. (2007), conforme a Figura 8.

4.4.2 Extragdo de aflatoxina

Inicialmente triturou-se 200g de amostra para granulometria de 50
‘mesh” e homogeneizou-se. Em seguida, pesou-se 50g de amostra triturada e
adicionou-se 270 mL de metanol e 30 mL de cloreto de potassio (KCI) 4%.
Agitou-se em liquidificador por 5 minutos. Filtrou-se o extrato em papel de filtro

comum e transferiu-se 150 mL do filtrado para um béquer de 500 mL.
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Adicionou-se ao béquer de 150 mL de solugao clarificante de sulfato de aménio
(NH4)2S0O4 a 30% e cerca de 20g de terra de diatomacea, agitando-se com
bastdo de vidro. Filtrou-se novamente em papel filtro comum, transferiu-se 150
mL do filtrado para um funil de separagéo, adicionou-se 150 mL de agua
destilada e 10 mL de cloroférmio. Agitou-se o funil de separagao suavemente
por 3 minutos para extrair a toxina. Esperou-se a separagao das fases (aquosa
e cloroférmica) e coletou-se 5,0 mL da fase inferior (cloroférmica) em um
frasco. Repetiu-se a operagao com a adi¢gdo de 10 mL de cloroférmio ao funil
de separacao. Agitou-se e esperou-se a separagcao das fases, coletou-se 5,0
mL da fase inferior do funil no mesmo frasco contendo os 5,0 mL da primeira
particao e transferiu-se o volume total da fragao cloroférmica (10 mL) para um

tubo e evaporou-se em banho-maria a 50°C sobre fluxo de nitrogénio gasoso.

200 g de amostra
Triturar {granulometria 50 “mesh™)
50 g amostra
+ 30mL de KCl 4%
+ 270mL de metanol
| Homozensizagio por 5 min
Filtrar

150mL do filtrado residun
+ 150mL de (NH,), 50, a 30%
+ 20g de terma distomécea

Filtrar
LFI.‘I.I:I“ de separacio
150mL do filrado
+ 150mL de dgua destilada
+ 10mL de clorofdrmio

Agitar suavemente/ 3min.
Esperar scparagio das fases

Caletar 5SmL i fase inferior

Acrescentar +10mL de clorofirmio no funil de scparagio

Agitar suavemente/ Imin.
Esperar separagio das fases

Coletar SmL da fase inferior

Evaporar o volume total da fragio clorofémmica {10ml)
em hanho-maria a 50°C sob fluxo de nitrogénio

Ressuspender em 200pL de clorofdrmio
Banho ultrasfnicol 30s

Cromatografia em camada delgada (CCD)

Figura 8 — Fluxograma para determinagéo da presenca de aflatoxina em grdos.Fonte: ONO, et
al. (2007).
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4.4.3 Analise de aflatoxina B1

Ativou-se a placa cromatografica (20 x 20 cm, silica gel 60) colocando-
a em estufa a 100°C por 30 minutos.

Ressuspendeu-se o residuo da amostra com 200uL de cloroférmio em
agitador de tubos por 30 segundos. Aplicou-se a 2,0 cm da base dois pontos de
amostra (5uL) e quatro pontos (2,5; 5,0; 7,5 e 10 yL) de padrao de aflatoxinas
(2,5 pg/mL) na cromatoplaca. Colocou-se a cromatoplaca em cuba
cromatografica contendo como fase movel tolueno, acetato de etila,
cloroférmio, e acido formico (70: 50: 50: 20). Removeu-se a placa apos o
desenvolvimento de 10 cm de corrida e deixou-a secar. Visualizou-se a placa
sob luz UV a 366nm. Para a quantificagdo, comparou-se a intensidade de

fluorescéncia da banda comparada a micotoxina na amostra e no padrao.

4.4 .4 Analise estatistica

Os dados obtidos das analises fisico-quimicas foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA), e como existiu diferenga significativa entre as
amostras, foi entdo, realizado teste de Tukey para comparagao de médias. Os
resultados foram expressos em tabelas e graficos e foram comparados com os
dados da literatura, de modo a estabelecer um pardmetro para as alteracoes

fisico-quimicas, microbiolégicas e de aflatoxina B1.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise microbioldgica

As tabelas 1 e 2 demonstram os resultados de 13 amostras de milho
coletadas nos meses de maio a dezembro de 2013, sendo na tabela 1 as 6
primeiras (BP01-BP06) coletadas no mesmo dia em diferentes alturas do silo
no més de maio, com o objetivo de caracterizar o milho armazenado. Na tabela
2 estao as demais amostras (BP07 a BP13) que foram coletadas mensalmente
a partir do més de junho a dezembro/2013, para que pudesse ser realizado o
acompanhamento de suas alteracdes ao longo do tempo de armazenagem. Os
resultados foram calculados de acordo com as médias de 3 repeticdes para
cada amostra. No presente trabalho ndo sera apresentado a contagem total de

bolores e leveduras, somente dos bolores mais frequentes isolados.

Tabela 1 - Contagem inicial dos principais bolores isolados do milho na amostra
de caracterizagao.

Bolores (UFC/g)
Amostra  Penicillium sp. Fusarium verticillioides Aspergillus flavus
BPO1 3,6x10° (+2,33) 3,3x10* (+2,08) 1,3x10° (+0,57)
BP02 2,6x10° (+0,88) 1,6x10 (0,91) 1,8x10° (£1,02)
BP03 3,9x10% (+1,93) n.d 2,6x10° (+1,09)
BP04 4,0x10" (£1,41) n.d 2,3x10* (£1,52)
BP05 2,9x10" (+3,15) 2,7x10% (+2,28) 1,0x10° (+0,70)
BP06 1,9x10" (20,74) 2,3x10” (+1,83) 2,2x10° (£2,07)

n.d: n&o detectado
*BP faz referéncia ao nome das alunas, seguido do respectivo nimero das amostras coletadas

Os dados expressos na tabela 1 representam a contagem de bolores
isolados do milho através das amostras de caracterizacdo, as quais foram

coletadas ao mesmo tempo no més de maio em diferentes alturas do silo.
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De acordo com os dados da tabela 1, pode-se observar que o maior
valor apresentado para o género Penicillium foi de 3,6x10° UFC/g na amostra
BPO01, enquanto o menor valor foi na amostra BP03 com resultado de 3,9x10°
UFC/g. Para o género Fusarium os resultados variaram de 3,3x10* UFC/g na
amostra BP01 sendo este o valor maximo apresentado, e as amostras BP03 e
BP04 respectivamente nao foi detectada a presenca do género Fusarium. A
amostra BP01 foi responsavel pela maior presenca de Penicillium e Fusarium,
dando indicios de que essa amostra estava contaminada e que possivelmente
essa contaminagcao ocorreu no campo em virtude dos géneros apresentados
serem de caracteristicos do campo.

Quando analisamos o género Aspergillus pode-se notar que o valor
maximo apresentado foi de 2,6x10° UFC/g na amostra BP03, a qual ndo
apresentou indicios do género Fusarium e obteve a contagem mais baixa de
todas as amostras avaliadas na caracterizagdo para o género Penicillium. O
valor minimo para Aspergillus foi de 1,0x10° UFC/g na amostra BP05, a qual
apresentou valores médios para os géneros Penicillium e Fusarium.

A tabela 2 demonstra os resultados obtidos para contagem dos

principais bolores isolados do milho durante os 8 meses de armazenamento.

Tabela 2 - Contagem dos principais bolores isolados do milho armazenado.

Bolores (UFC/g)
Amostra  Penicillium sp. Fusarium verticillioides Aspergillus flavus
BP07 4,7x10* (£3,10) 1,5x10* (+0,66) 2,2x10° (+1,48)
BP08 2,1x107 (+1,01) 3,8x10° (+3,06) 4,2x10° (+2,53)
BP09 4,0x10” (+1,41) 1,6x10” (+0,57) 3,2x10° (+0,35)
BP10 5,4x10° (+2,37) 6,2x10" (+1,90) 3,2x10” (¢3,18)
BP11 4,2x10° (+3,13) 3,8x10% (+2,94) 1,9x10° (+1,58)
BP12 3,6x10% (x2,97) n.d 1,3x10" (£0,47)
BP13 3,1x10° (¢1,45) 2,5x10% (+2,12) 2,9x10% (¢2,32)

n.d.: ndo detectado
*BP faz referéncia ao nome das alunas, seguido do respectivo numero das amostras coletadas
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Conforme os dados expressos na tabela 2 pode-se observar que os 3
géneros isolados do milho durante o armazenamento apresentaram resultados
elevados na contagem de UFC/g, sendo os géneros Aspergillus e Fusarium os
mais importantes envolvidos na produgédo de micotoxinas. Os principais fatores
que favorecem o crescimento desses micro-organismos em cereais
armazenados sao: alta umidade relativa do ar, teor de agua do substrato e
temperatura de armazenamento (BENTO et al; 2012).

De acordo com os dados observados na tabela 1 e 2, o género
Aspergillus flavus esteve presente desde a coleta da amostra de caracterizagao
(tabela 1), com presenca até o final do periodo de armazenamento (tabela 2).
O aparecimento do género Aspergillus em todas as amostras pode ser
consequéncia da cooperativa receber milho de diferentes variedades com
umidades e contaminacgdes diferentes, podendo ocasionar um favorecimento
ao crescimento dos fungos pds-colheita.

Uma vez armazenado no silo, o milho ndo passou pelo processo de
homogeneizagdo, o que demonstra a heterogeneidade nos resultados
apresentados ao longo do periodo de armazenamento, e apenas uma das
amostras (BP02) apresentou presenca de aflatoxina B1, mas em quantidade
inferior ao que determina a legislagao (BRASIL, 2011).

Importante destacar que a amostra BP02 é uma amostra de
caracterizacdo, portanto o desenvolvimento da aflatoxina B1 detectada,
provavelmente ocorreu antes da entrada no silo. Este entendimento baseia-se
no fato de que esta amostra de milho foi uma das ultimas a entrar no silo, e
também uma das primeiras a sair, ja que o processo de retirada dos gréaos no
silo ocorre de cima para baixo (Figura 7), ndo havendo portanto tempo
suficiente para o desenvolvimento do fungo e consequente produgao da toxina
na armazenagem.

Santin, et al (2004) sugere que a mistura de lotes de graos infectados
com outros nao infectados prejudica a qualidade e o valor comercial de toda a
producao, por favorecer o desenvolvimento de fungos pés-colheita, caso nao
seja realizada a secagem adequada, monitoramento periddico da temperatura,
monitoramento do teor de umidade dos grdos e do ambiente durante o

armazenamento do produto.
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Segundo Pereira et al.(2002) a contaminacdo e a deterioragao
causadas por fungos nos alimentos sdao mais comuns que as ocasionadas por
qualquer outro grupo de micro-organismo. A contaminagdo por fungos é
importante ndo somente sob o ponto de vista sensorial, mas também pelo
perigo que a producdo de micotoxinas representa ao consumidor.

Mattos et al.(2009), avaliou a qualidade dos graos de milho utilizados
em uma industria alimenticia de Campina Grande no periodo de 2004 e 2005, e
observaram que o género Aspergillus foi o de crescimento mais acentuado,
tendo sido encontrado em 100% das amostras analisadas.

Farias et al. (2000) e Ribeiro et al. (2003) estudaram o grao de milho
armazenado e seus derivados, sendo os principais fungos detectados
pertencentes aos géneros Penicillium, Aspergillus e Fusarium. Bento, et al
(2012), avaliaram 84 amostras de milho oriundas de unidades armazenadoras
das regides Norte, Sul, Leste e Oeste do estado de Mato Grosso, referente as
safras 2009 e 2010. A identificacdo dos patégenos obteve prevaléncia dos
géneros Fusarium, Aspergillus e Penicillium.

Os fungos do género Aspergillus sdo fungos de armazenamento,
indicadores de deterioragdo de sementes e grdos, podendo ocasionar a
producao de micotoxinas. Esses fungos necessitam de teores de umidade
entre 13% e 18%, havendo pouca incidéncia durante o crescimento da planta
no campo e nos graos recém-colhidos (SANTIN, 2001).

Vecchiatto et al. (1994), Cirio (1998) afirmam que o aparecimento do
género Penicillium pode estar relacionada a incidéncia de Aspergillus,
ocasionando o fendbmeno de competitividade entre os géneros. Os teores de
umidade exigidos por Penicillium estado acima de 16,5%. Em geral, Aspergillus
desenvolvem em teores de umidade mais baixos (13,5%), no entanto com
crescimento muito rapido acima deste valor, produzem calor e umidade

metabdlica que favorecem a sucessao das espécies e de géneros de fungos.

5.2 Analise aflatoxina B1 (AFB1)

Os resultados das analises de aflatoxina B1 em graos de milho

oriundos da cooperativa revelaram que, do total de 13 amostras avaliadas
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apenas 1 (7,70%) apresentou a aflatoxina B1, porém, com nivel abaixo do
limite maximo (20 pg/Kg) estabelecido pela ANVISA. (2011) (e abaixo do limite
de quantificagdo do método analisado). A amostra com presencga da aflatoxina
B1 foi & amostra BP02 que apresentou resultado de 1,8x10° UFC/g para o
género Aspergillus. Esta amostra apresentou na coleta um teor de umidade de
7,57%, umidade muito abaixo da umidade requerida pelo fungo para o seu
crescimento. O que nos leva a crer que esta contaminagao possa ter ocorrido
anteriormente a sua entrada no silo, pois a mesma foi coletada no més de
maio, logo apds sua chegada a cooperativa e posterior a sua secagem,
momento em que foi realizada a caracterizagéo do silo, onde foram coletadas
as 6 amostras para caracterizar a qualidade do milho no inicio do processo de
armazenamento (BP01;BP02;BP03;BP04;BP05;BP06). As demais amostras
foram coletadas mensalmente em sequéncia (BPO7: junho; BPO08: julho) e
assim sucessivamente até amostra final (BP13:dezembro), sendo que as
mesmas nao apresentam sequer vestigio da aflatoxina B1 no decorrer dos 8
meses de armazenamento.

O teor de umidade das amostras analisadas variou de 8,52% na
amostra BP13 a 12,36% na amostra BP07, niveis esses inferiores ao valor
maximo (14,5%) permitido pelo Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento, conforme Portaria do n°845 de 1976 (BRASIL, 1976). Prado et
al. (1995) apud Almeida (2009), sugere que a auséncia de contaminagao por
aflatoxinas pode ser atribuida a niveis reduzidos de umidade, entre 13% e
13,5%.

A boa qualidade dos gréos recebidos e os resultados encontrados
demonstraram que, a baixa frequéncia e niveis de contaminacgéo por aflatoxina
B1 nas amostras de milho avaliadas podem ser consequéncia do eficiente
processo de armazenamento do milho em silo a granel, realizado pela
cooperativa ao longo dos meses de armazenamento, controlando todo o
processo desde o inicio com a recepgéo, limpeza e secagem do grao, seguida
pelo controle de temperatura, umidade relativa e aeracao dentro do silo.

Ramos et al. (2008), avaliaram a contaminagao por aflatoxinas em
hibridos de milho cultivados em trés regides do estado de Goias, onde detectou
presenca do género Aspergillus em todas as amostras provenientes do

municipio de Jatai-GO, indicativo de que possivelmente nas lavouras deste
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municipio o fungo esteve presente nos graos de milho em algum momento do
seu ciclo de producéo.

Cortés, et al. (2000) constataram que 28,57% das amostras de milho
retiradas de lavouras do estado de Mato Grosso apresentavam nivel médio de
aflatoxinas de 12,35 pg/kg, indicando que o milho no ponto de colheita ja
apresentava contaminacgao por aflatoxinas.

Marques et al. (2009) também analisaram a incidéncia de fungos dos
géneros Aspergillus, Fusarium e Penicilium e as contaminagbes com
micotoxinas em graos de cinco hibridos comerciais de milho em fungao da
umidade de colheita, e observaram que a produgao de aflatoxinas ocorreu em
graos ainda nas espigas, no campo, devido a condi¢des ambientais favoraveis
aos patdgenos.

Almeida et al (2009) em seu estudo, coletaram 80 amostras de milho
destinadas a fabrica de racoes, obtendo teores de umidade entre 10,1 a 13,8%,
sendo destas 8 contaminadas com niveis variaveis de 1 a 5 Ug/kg de aflatoxina
B1, valores considerados abaixo do nivel maximo permitido pela Portaria
MA/SNAD/SFA n°. 7 de 1988 para qualquer matéria-prima a ser utilizada,

diretamente ou como ingrediente para racdes destinadas ao consumo animal.

5.3 Anadlises fisico-quimicas

Os valores da composicao fisico-quimica estdo dispostos nas tabelas 3
e 4, sendo BP01 a BP06 amostras coletadas no més de maio para
caracterizacao do silo, que para discussao dos resultados foi realizado a média
e tratamento estatistico das 6 amostras entre si, obtendo um valor Unico para
cada parametro analisado, havendo diferenga significativa para cinzas,
proteinas e lipideos. As demais amostras coletadas mensalmente a partir de
junho (BPO7) a dezembro (BP13) foram comparados com a média da
caracterizacdo e realizados teste de média e analise estatistica para cada

amostra mensal existindo diferenca entre elas.



45

Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de graos de milho para
caracterizacdo em silos a granel em cooperativa de Francisco Beltrdo-PR.

Parametros (%)

Umidade Cinzas* Proteinas* Lipideos*

BPO1 8,15a 1,52 a 8,61b 5,06 b
(x0,10) (x0,03) (£1,201) (£0,424)

BP02 7,57 a 1,74 b 8,23 b 512b
(£0,43) (0,10) (+0,281) (£0,529)

BPO03 9,77 a 1,47 a 7,43 b 518 ¢c
(3,12) (x0,13) (x0,464) (£1,264)

BP04 9,37 a 1,61b 721b 4,86 a
(21,14) (20,23) (£0,246) (£0,260)

BPO05 8,13 a 1,87 c 6,39 a 596d
(x0,03) (x0,21) (x0,170) (x0,775)

BP06 8,21a 1,58 b 7,00 a 4,17 a
(+0,08) (0,13) (+0,326) (+0,405)

Media da 8,53 163 747 5,058

Caracterizagao

* base seca **BP faz referéncia ao nome das alunas, seguido do respectivo numero das

amostras coletadas

Os resultados expressos na tabela 3 representam as analises fisico
quimicas para as amostras codificadas de BP01 a BP06 as quais referem-se a
caracterizagdo do produto, retirado em diferentes alturas do silo de
armazenagem, (conforme figura 7). Houve diferenca significativa entre as
amostras analisadas para os parametros de cinzas, proteinas e lipidios. Nao
havendo diferenga significativa entre as amostras para a umidade, o que nos
sugere que o processo de secagem realizado pela cooperativa foi eficiente, de
modo que todos os graos estavam com teores proximos de umidade ao entrar
no silo. Apesar dos teores de umidade terem variado, ndo atingiram valores
que pudessem propiciar micotoxinas acima do limite de quantificacdo do

método utilizado e perante a legislagéo vigente (BRASIL, 2011).
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Tabela 4. Caracteristicas fisico-quimicas de graos de milho armazenados em
silos a granel em cooperativa de Francisco Beltrdo-PR

Parametros (%)

Amostra Umidade Cinzas* Proteinas* Lipideos*
camediada 8,53 a 163 b 7,47 abc 5,058 ab
aracterizagao

BPO7 12,36 d 1,36 a 7,24 ab 6,34 b
(20,21) (20,10) (20,23) (20,25)
BP0S 11,08 cd 1,63 b 8,45 bc 424 a
(20,21) (20,32) (20,25) (20,22)

BP09 8,87 a 1,70 b 8,07 bc 5,69 ab
(20,67) (20,14) (20,09) (20,12)

BP10 9,22 ab 1,99 ¢ 7,58 abc 5,64 ab
(20,14) (20,20) (20,20) (20,44)

BP11 12,13 cd 197 ¢ 7,46 abc 5,48 ab
(20,20) (20,08) (20,56) (20,39)

BP12 10,29 be 211¢ 8,74 bc 5,23 ab
(20,07) (20,12) (20,22) (x0,11)

BP13 8,52 a 1,93 ¢ 8,02 bc 5,02 ab
(20,50) (20,08) (20,72) (20,24)

* base seca **BP faz referéncia ao nome das alunas, seguido do respectivo numero das

amostras coletadas

De acordo com a tabela 4 pode-se observar que proteinas e lipideos
apresentaram diferenca significativa quando comparadas as amostras de
caracterizacédo (BP01-BP06), e quando analisadas mensalmente (BP0O7-BP13).
Por outro lado, cinzas e umidade apresentaram diferenca significativa quando
comparadas com a amostra de caracterizacdo e quando comparadas ao
armazenamento. Houve diferenca significativa entre as amostras, inclusive
quando comparadas a amostra de caracterizacdo. Essas variacoes
apresentadas ao longo do periodo de armazenamento podem ser decorréncia
da mudanga de clima e temperatura, como também em funcao das diferentes
variedades de milho existentes dentro do silo.

No grafico 1, estdos dispostos os resultados da umidade relativa —
UR% (URS) e temperatura °C do silo (TS) comparadas com a umidade do grao
% (UGS) armazenado no més de maio (5) até o més de dezembro (12). Pode-

se notar que no inicio do armazenamento o grao apresentava baixa umidade,



47

enquanto o silo temperatura baixa, mantendo umidade relativa alta. No entanto,
a partir do més de junho (6) até o més de setembro (9) a umidade do gréo
obteve comportamento similar, mantendo-se constante. A medida que a UR
diminuiu, a temperatura aumentou, do mesmo modo que quando a temperatura
diminuiu, a UR aumentou. No més de outubro (10) a umidade relativa do ar no
silo aumentou, aumentando também a umidade do grdo armazenado para
12,14%. Nos meses de novembro e dezembro a UR diminuiu para 61% e 55%
respectivamente, influenciando diretamente na umidade do grao que foi para
10,30% no més de novembro (11) e 8,52% no més de dezembro (12).

Sendo o teor de 4gua um fator importante para determinar a qualidade
das sementes no armazenamento, a secagem de grdos constitui uma
ferramenta essencial para sua qualidade, visando manter o teor de agua
adequado para as operacdes de beneficiamento, transporte e armazenamento,
(AVELAR, VILLELA, PESKE, 2013). Neste estudo os valores encontrados
atendem a legislagéo vigente (BRASIL, 1976).

Segundo Weber (2005) o teor de umidade das sementes & mais
afetado pela umidade relativa do ar do que pela temperatura, mostrando o
papel da umidade do ar na manutencdo da umidade das sementes no
armazenamento. O teor de umidade dos grdos armazenados aumenta
rapidamente quando em contato com uma umidade relativa do ar superior a
70%.

Grafico 1 — Relagédo entre UR (URS) e temperatura do silo (TS) x

umidade dos graos %
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Arce (2009) afirma que por serem materiais higroscépicos o grao tem
capacidade de ceder ou absorver umidade de acordo com a baixa ou alta
umidade relativa do ar contido na massa de graos. Portanto, em contato com o
ambiente onde a umidade relativa oscila ganhardo ou perderdo umidade e
tendem a manter o equilibrio de sua umidade com determinada umidade
relativa do ar, a certa temperatura.

Ferrari Filho (2011) encontrou valores de 10,34 a 15,93% de umidade
por diferentes métodos de secagem, o primeiro foi secagem com uso de
energia solar e o segundo com uso de ar natural, no tempo zero e no tempo de
9 meses respectivamente, o que leva a concluir que o método de secagem
pode influenciar na umidade no produto bem como o tempo de
armazenamento.

Conforme Muir (1973) o aumento no teor de agua ocorre tanto pela
atividade respiratéria dos graos quanto pela microflora associada. O
comportamento higroscépico dos graos no armazenamento é fundamental para
a conservacgao do produto e o manejo do sistema de armazenamento (ELIAS,
2008).

A analise estatistica demonstrou que houve variancia entre a média da
amostra de caracterizagcido e as demais amostras coletadas mensalmente. Para
os teores de cinzas, proteinas e lipidios deve ser considerado o fato de que o
milho recebido pela cooperativa era procedente de diferentes produtores, os
quais comercializam milhos de diferentes cultivares, com valores nutricionais
diferentes. Quando entra no silo todo o milho é misturado, ndo podendo fazer
distingdo entre as variedades, sendo esse o motivo de algumas amostras terem
apresentado valores maiores ou menores para determinados fatores. Os
valores apresentados durante o periodo de armazenamento sdo considerados
comuns.

Os teores de mineral (cinzas) encontrados no trabalho foram de 1,36 a
2,11% durante o periodo de armazenamento. Valores entre 1,46 a 2,4% foram
encontrados por Ferrari Filho (2011) em seu estudo, apresentou resultados
condizentes com os encontrados neste estudo. Os mesmos autores também
demonstram que ha um leve aumento no teor final de cinzas ao longo do
periodo de armazenagem. Luchin; Barcaccia; e Parrini (2003) avaliando milho

crioulo encontraram valores médios de mineral de 1,56%. Ja para milho
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hibrido, Gongalves et al. (2003) encontraram valores de 1,27%. Segundo
Salunkle et al. (1985), o conteudo mineral é dentre os constituintes quimicos do
grao de milho o que apresenta as maiores variagées no seu conteudo durante
0 armazenamento.

O gréafico 2 representa os resultados de proteina e lipidios durante os 8
meses de armazenamento, comparando-os com a temperatura do silo e
umidade relativa. Os teores de proteinas e lipidios ndo sofreram alteragdes ao
longo do armazenamento, podendo-se observar que mesmo que a umidade
relativa e temperatura variaram, nao foi o suficiente para causar danos aos
graos, pois a umidade relativa ndo ultrapassou os 70% valor considerado
critico, e a temperatura manteve-se em niveis aceitaveis para boa conservagao
de gréos, proximo a 18°C (DEVILLA, 2004).

No presente trabalho os valores de proteina bruta foram de 7,47 a
8,74% durante o periodo de armazenamento. Em estudo realizado por
Bordignon (2009), o teor de proteina foi de 9,14 a 9,80% para milhos hibridos
de textura dura e semidura, respectivamente. Pinto (2009) encontrou em sua

caracterizagdo de milho valor médio 9,5% de proteina bruta.

Grafico 2: Temperatura e umidade relativa no silo X Proteinas e

Lipidios.
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Ferrari Filho (2011), revelou que as variagbes de perda de proteina
ocorrem entre 3 e 6 meses de armazenamento e depois desse tempo tendem a
estabilizar. O autor também encontrou valores de proteina de 9,58 a 10,84%.

Os teores de lipideos neste trabalho foram de 4,24 a 6,34% durante o
periodo de coleta das amostras. Ferrari Filho (2011) encontrou em seu estudo
resultados entre 4,55 a 5,74% de lipideos, sendo o primeiro resultado com 9
meses de armazenamento e o segundo no inicio do processo. Santos (2006)
relata que o material armazenado esta sujeito a transformacdes, deterioragdes
e perdas devido a interacbes entre os fendbmenos fisicos, quimicos e
biolégicos. Sendo que os fatores que exercem grande influéncia nesse
ambiente sdo a temperatura, umidade, disponibilidade de oxigénio, micro-
organismos e insetos.

Para Rupollo et al (2004), os lipidios sdo os constituintes mais
suscetiveis a degradagao quimica e influenciam diretamente na secagem e
conservabilidade do produto armazenado. Além disso, Gutkoski, et al (2005)
dizem que a velocidade das alteracdes dos lipidios depende da umidade, da

temperatura e do tempo de armazenamento do milho.

5.4 Temperatura e umidade relativa — UR

O grafico 3 expressa os resultados de média da temperatura do silo e
umidade relativa do ar dentro do silo durante o periodo de armazenamento,
onde o més 5 representa maio, e assim sucessivamente até o més de
dezembro (12). Atemperatura do silo se manteve baixa durante todo o periodo
analisado, considerando que a partir de outubro (10) temos temperaturas mais
elevadas devido ao verao. A média das temperaturas minimas foi de 11°C no
més de junho e a maxima de 21°C no més de dezembro, enquanto a média
mensal das umidades relativas minimas foi de 52% e a maxima 68%. A medida
que a temperatura foi aumentando, a umidade relativa do silo foi diminuindo e o
pico de umidade relativa ndo ultrapassou os 70% durante todo o periodo de

armazenamento, teor considerado seguro para o desenvolvimento de micro-
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organismos (SILVA, 2009). Nesse sentido, e com base nos resultados obtidos,
podemos considerar que a forma de armazenamento conduzida pela

cooperativa foi eficiente.

Grafico 3: Relagdo entre umidade relativa do silo URS-% e temperatura do silo
TS-°C.
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Nascimento, Queiroz (2011) apud BENEDETTI (1992), explicam que as
variagbes da temperatura em grdos armazenados sdo devidas as fontes de
calor interna e externa ao sistema. As fontes internas sao originarias da
respiracdo do produto, da agcdo de insetos e micro-organismos, enquanto a
temperatura ambiente e a radiagao solar sao as fontes externas.

Os graos como qualquer material higroscépico, mantém equilibrio de
sua umidade com determinada umidade relativa do ar — UR, a uma dada
temperatura. Quando o grdo e o ar que o envolve apresentam diferentes
pressdes de vapor, a umidade se movimenta da substancia com maior pressao
de vapor para aquela que possui menor pressdo até atingir um ponto de
equilibrio (ARCE, 2009).

Bordignon (2009) estudou a relagao das condi¢gdes de armazenamento
e a qualidade fisiolégica de sementes, analisando as condi¢cdes de temperatura
e umidade relativa dentro do silo, demonstrando que possivelmente as
condicbes de armazenagem quando comparadas com a condicdo ambiental

foram melhores que em ambiente, em virtude de um regime mais uniforme de
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temperatura e umidade relativa do ar. Como as sementes sdo higroscépicas e
seu conteudo de agua varia conforme as condigdes do ar circundante e do ar
intersticial, o conteudo de agua destas sementes sofre uma menor variagao
durante o armazenamento.

O grafico 4, expressa os resultados de umidade relativa do ar dentro do
silo comparados com os dados de umidade relativa do ar fornecidos pelo
Instituto Tecnoldégico SIMEPAR (2013). Pode-se observar que a umidade
relativa do ar dentro do silo esteve homogénea durante praticamente todo o
periodo de armazenagem, estando abaixo dos valores apresentados pelo
SIMEPAR. Apenas no més de novembro (11) que as médias de umidade
relativa se aproximaram. Tais resultados permitem dizer que mesmo quando a
umidade relativa do ar ambiente esteve a niveis mais altos, o processo de
aeragao e controle de temperatura e umidade relativa dentro do silo foram
eficientes, ndo submetendo o gréao sobre estresse de ganho e perda de agua
varias vezes durante o ciclo de armazenagem. Valores mais altos que 70% de
umidade relativa poderiam prejudicar os grdos armazenados, permitindo maior

ataque de micro-organismos.

Grafico 4: Umidade relativa do silo X umidade relativa do ar SIMEPAR
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Silva et al. (2009) afirmam que os grédos podem ser armazenados por
maiores periodos de tempo, se a temperatura for baixa (8 a 10°C) e a umidade
relativa ndo ultrapassar os 70%, pois a maioria dos insetos e micro-organismos
que atacam os grdos armazenados se desenvolvem melhor a umidade relativa
mais elevadas.

Bordignon (2009) verificou que quando as médias de umidade relativa
do ar permanecem mais homogéneas durante a armazenagem, as sementes
nao sofrem estresse com ganho e perda de agua no ciclo de armazenagem,
possibilitando manter a qualidade das sementes por um periodo mais longo de
tempo.

O grafico 5 demonstra resultados de temperatura e umidade relativa
apresentados pelo Instituto Tecnolégico SIMEPAR, o qual mantém uma estacéo
meteoroldgica na cidade de Francisco Beltrdo. Os dados expressos no grafico
representam os meses de maio (5) e dezembro (12), mesmo periodo em que

se realizou 0 acompanhamento do milho no silo.

Grafico 5: Temperatura e umidade relativa em uma estacdo metereoldgica de
Francisco Beltrao.
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Nos meses frios a temperatura esteve em média a 14°C, e umidade
relativa proxima a 80%, demonstrando que em temperaturas mais baixas
temos umidade relativa mais alta. A partir do més de setembro (9), as
temperaturas comecgaram a subir, diminuindo a umidade relativa do ar. Assim,
em temperaturas mais altas temos umidade relativa mais baixa.
Diferentemente do silo, a umidade relativa do ar ambiente sofre alteracbes
climaticas mais facilmente, assim quando chove a umidade relativa aumenta e
geralmente a temperatura diminui. Este grafico representa a importancia do
controle de temperatura e umidade relativa, pois as mesmas apresentam
variagdes durante o ano e que precisam ser contornadas para que nao existam

problemas durante a armazenagem de graos.



55

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho nos permite tecer as seguintes consideragoes:

a)

b)

d)

Ndo houve o desenvolvimento de micro-organismos (fungos) a
ponto de comprometer a qualidade do produto armazenado.

Nao houve deteccao de aflatoxina, do tipo B1, acima dos niveis
permitido pela legislacao.

As andlises fisico-quimicas demonstraram que o produto
armazenado manteve sua qualidade durante todo o periodo
avaliado.

Os pardmetros de temperatura e umidade relativa do ar dentro do
silo mantiveram-se dentro dos padrdes recomendados para um

armazenamento eficiente.

Com base nos resultados obtidos neste experimento, conclui-se que o

processo de armazenamento desenvolvido pela cooperativa é eficiente para a

manutencdo da qualidade do produto armazenado.
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