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Resumo - As perdas na pés-colheita de graos representam, aproximadamente, 10 % do volume produzido no Brasil.
Para minimizar esses problemas, este trabalho teve como objetivo estudar diferentes condi¢cbes de armazenamento
de gréos de trigo, avaliando as principais propriedades fisicas, quimicas, microbiolégicas e tecnolégicas durante nove
meses de armazenamento. Os gréos de trigo utilizados foram colhidos e secos com ar natural e com ar aquecido,
tendo como fonte energética o GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo), até umidade proxima a 13 % e, posteriormente, ar-
mazenados em quatro condic¢des diferentes, sendo elas: 1. Armazenamento convencional em sacaria de polipropileno;
2. Armazenamento a granel em silo metalico; 3. Armazenamento a granel em silo rotomoldado de polietileno; 4. Arma-
zenamento a granel em tonel metalico de forma hermética. Foram armazenadas trés toneladas para cada tratamento.
As analises foram realizadas em intervalos de trés meses, durante nove meses, contando como tempo zero 0 momen-
to imediato apds a secagem. Para monitorar as condi¢cdes de armazenagem foram realizadas as seguintes andlises:
umidade, peso hectolitro, massa especifica aparente, proteina bruta, material mineral, anélise microbioldgica, analise
tecnoldgica. Os resultados permitiram concluir que as menores perdas fisicas de peso hectolitrico e de massa espe-
cifica ocorreram nos graos armazenados de forma hermética e a granel em silo rotomoldado; as menores variagbes
quimicas foram observadas nos graos armazenados de forma hermética; ocorreram redugcdes no desenvolvimento de
fungos dos géneros Fusarium e Penicillium e aumento de fungos do género Aspergillus ao longo do armazenamento;
os graos armazenados de forma hermética, na andlise tecnoldgica, foram classificados como tipo 1, os armazenados
em silo rotomoldado como tipo 3 e os demais como fora de tipo, ao final do experimento.
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Quality of wheat grains under different storage conditions

Abstract — Post-harvest grain losses correspond to approximately 10% of the Brazilian crop. The aim of this work
was to study different storage conditions of wheat, by means of physical, chemical, microbiological and technological
evaluations for nine months. The wheat grains were harvested and used air-dried natural gas and LPG (Liquefied
Petroleum Gas) to moisture content around 13%, and stored in four different conditions, as follows: 1. Storage con-
ventional polypropylene sacks 2. Storage in bulk without metallic silo 3. Bulk storage silo without rotomolded polye-
thylene 4. Storage in bulk metal barrel behind closed doors. Three tons were stored for each treatment. The analyzes
were performed at intervals of three months counting as initial time the moment after drying. There were the following
analysis: moisture, hectolitre weight, density, protein, mineral material, microbiological analysis, technology analysis.
The smallest physical loss of weight and density occurred in grains stored in airtight silo and bulk rotational molded.
The lowest chemical variations were observed in grains stored in airtight. During storage Fusarium and Penicillium pre-
sented low development and percentage of fungi from genera Aspergillus increased. In technological analysis, grains
stored in airtight were classified as type 1, grains stored in silo rotomolded as type 3 and the other grains were classified
as out of type, at the end of the experiment.
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Introducao

O trigo é de grande importancia para a econo-
mia brasileira, devido ao elevado consumo de seus
derivados, principalmente na forma de pao, massas
e biscoitos. No entanto, a producdo nacional do
grao nao tem sido suficiente para atender a deman-
da, situacdo agravada pela grande quantidade de
graos perdidos ou colhidos com qualidade inferior
devido ao ataque de pragas, germinacao na espiga
e reducao de matéria seca que ocorrem pelo retar-
do na colheita (CARNEIRO, 2005).

A producéo brasileira de trigo no ano de 2010/11
foi de aproximadamente 5,88 milhdes de toneladas,
sendo que a previsao para a safra 2011/2012 é de
que ocorra reducdo de aproximadamente 1,6 %,
producao essa estimada em 5,79 milhdes de tone-
ladas (BRASIL, 2012).

Para trigo, os principais fatores que contribuem
para a deterioracdo e a contaminacdo dos graos
sdo a alta umidade e a elevada temperatura no
armazenamento, o que favorece a proliferacdo de
contaminantes como insetos-praga e fungos toxi-
génicos que produzem micotoxinas. Somam-se a
esses fatores a caréncia de estrutura fisica para
secagem e armazenamento (LORINI et al., 2002).

Segundo Bakker-Arkema (1994), para se avaliar
a qualidade dos gréaos, consideram-se diversas pro-
priedades qualitativas, como teor de agua, massa
especifica, percentual de grdos quebrados, teor de
impureza e matéria estranha, danos causados pela
secagem, suscetibilidade a quebra, qualidade de
moagem, conteudo de proteinas, valor como ragao,
viabilidade da semente, presenca de insetos e fun-
gos e tipo de grdo e ano de producao. Entretanto,
nem todas essas caracteristicas qualitativas sao
consideradas, apesar de serem de grande impor-
tancia para compradores internacionais, mas, se-
gundo Roskens (1995), ha tendéncia mundial para
se aprimorarem os padrdes de classificacdo, acres-
centando mais fatores de qualidade.

O armazenamento de graos no Brasil é reali-
zado de duas formas: convencional, em sacarias,
ou a granel. A armazenagem convencional, exten-
sivamente utilizada no Brasil, usa estruturas como
armazéns e/ou depdsitos de construcao relativa-
mente simples, de alvenaria, na quase totalidade,
com o acondicionamento dos graos em sacaria
(LACERDA FILHO et al., 2000). Ja a armazena-
gem a granel caracteriza-se pela dispensa do uso
de embalagem, utilizando, para a estocagem dos
graos, estruturas como silos, armazéns graneleiros
e/ou granelizados, metdlicos ou de concreto, ou
materiais de construcdo disponiveis ou adaptados,

principalmente em situacbes emergenciais, provi-
dos ou néo de sistemas de aeracgéo forcada (SILVA,
2000; ELIAS e OLIVEIRA, 2010).

Uma maneira eficiente de armazenamento a
granel é através do acondicionamento hermético de
graos secos, que é baseado na reducdo do oxigé-
nio disponivel no ecossistema de armazenamento
a niveis letais ou limitantes para os organismos vi-
vos associados, podendo essa redugdo ser atingida
espontaneamente, através do processo respiratério
dos grédos e organismos existentes. O armazena-
mento hermético € uma forma de reduzir o ataque
de insetos e fungos (RUPOLLO et al., 2006).

Além do esforgo para o aumento da produgéo
de gréos, é preciso incrementar as condi¢des de
acompanhamento das etapas de pds-colheita, prin-
cipalmente no armazenamento. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho foi estudar diferentes con-
dicbes e tempos de armazenamento de graos de
trigo, avaliando as principais propriedades fisicas,
quimicas, microbioldgicas e tecnoldgicas.

Material e Métodos

A semeadura foi realizada em maio de 2010, na
Estacéo Experimental Agrondmica da UFRGS, em El-
dorado do Sul (30°05’52” S, 51°39°08” W e altitude mé-
dia de 46 m), localizada no km 47 da rodovia BR 290.

Os graos foram colhidos mecanicamente e,
posteriormente, secos em silo secador de concre-
to, utilizando ar natural ou ar aquecido através da
queima de gas liquefeito de petrdleo (GLP), com
temperatura variando de 35-40 °C. O queimador de
GLP foi programado para acender apenas quando
a UR fosse superior a 65 %, do contrario a secagem
era realizada somente com ar natural. A secagem
foi mantida até o momento em que os gréos atin-
gissem umidade préxima a 13 %. Posteriormente,
0s graos foram armazenados em quatro condi¢oes,
conforme descrito a seqguir:

1. Armazenamento convencional em sacaria de

polipropileno (60 kg);

2. Armazenamento a granel em silo metalico

(3 toneladas);

3. Armazenamento a granel em silo rotomolda-

do de polietileno (3 toneladas);

4. Armazenamento a granel em tonel metdlico

(250 litros / 150 kg de trigo) de forma hermética;

Para cada tratamento supracitado foram arma-
zenadas trés toneladas de graos. Para a realizagao
das anadlises as amostras dos graos foram coleta-
das com auxilio de calador ou sonda, conforme re-
comendado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (OLIVEIRA et al., 2008).
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As analises foram realizadas em intervalos de
trés meses, durante nove meses, contando como
tempo zero o momento imediatamente apds a se-
cagem e, a partir dai, a cada trés meses, ou seja,
aos trés, seis e nove meses.

Umidade

A determinacgao do grau de umidade foi realiza-
da pelo método da estufa a 105+3 °C, com circula-
¢ao natural de ar, por 24 horas, conforme descrito
nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL,
2009). Os resultados foram expressos em percen-
tagem (%) de umidade, em base umida.

Peso Hectolitro (PH)

Relaciona a massa em quilogramas equiva-
lente a um volume de 100 litros de graos. O PH
foi determinado em Balanca Dalle Molle (sistema
Schoper), de acordo com as especificagcdes do fa-
bricante (Dalle Molle). Os resultados foram expres-
sos em kg. hL".

Massa Especifica Aparente

Os resultados de massa especifica aparente
foram determinados com a pesagem dos graos
em balanca eletrénica com precisao de 0,001 g, a
partir de uma quantidade de graos colocados em
recipiente de volume conhecido. Esses resultados
foram convertidos para serem expressos em kg-m*

Proteina bruta

O teor de proteina bruta foi obtido pelo método
Kjeldahl, descrito pela A.A.C.C. (2000). Os resulta-
dos foram expressos em percentual.

Material mineral

O teor de cinzas ou matéria mineral foi deter-
minado conforme descrito na A.O.A.C. (1990), com
incineracéo prévia e calcinagcdo em mufla a 560 —
580 °C, até peso constante. Os resultados foram
expressos em percentual.

Analise Microbiolégica

A contaminagdo microbioldgica foi realizada pelo
método do papel filtro “Blotter Test”, recomendado

para analise de sementes pelo Ministério da Agricul-
tura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2009).

Analise Tecnoldgica

Os defeitos foram determinados pela metodologia
oficial do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2010).
Os resultados foram expressos em percentual.

Delineamento experimental e analise
estatistica

O experimento foi conduzido segundo o deline-
amento inteiramente casualizado, sob o esquema
fatorial 4 x 4, onde os niveis foram os quatro tipos
de armazenamento (granel silo metalico, granel silo
rotomoldado, convencional e hermético) e os qua-
tro tempos de armazenamento (pds-secagem, trés,
seis e nove meses). Cada tratamento foi realizado
com trés repeticoes.

A andlise estatistica dos resultados foi realiza-
da através da analise de variancia, utilizando-se o
teste de Tukey, a 5 % de probabilidade, para com-
paracao das médias dos tratamentos. As andlises
supracitadas foram realizadas com auxilio do pa-
cote computacional SAS, versao 9.5 (SAS, 2002).

Resultados e Discussao

A temperatura média durante a realizagdo do
experimento foi de 17,8 °C, sendo que a variagao
média mensal foi de 11,6 a 24,9 °C, e a umidade
relativa média foi de 93,1 %, sendo que a variacéo
média mensal foi de 88 a 96 %.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mos-
tram que ocorreu aumento significativo da umidade
dos graos ao longo do periodo de estocagem para
os tratamentos armazenados a granel em silo me-
talico e em sacaria. Esse aumento ocorreu princi-
palmente apds seis meses de armazenamento, em
funcao do ataque de insetos da espécie Sitophilus
zeamais Motschulsky (Coleoptera: Curculionidae) e
pelo aparecimento de fungos.

Para os graos que foram armazenados de forma
hermética, a umidade reduziu, pois tenderam ao
equilibrio higroscdpico com as condi¢des de tem-
peratura e umidade relativa do ambiente. Nesse tra-
tamento, nao foi verificada a presenca de insetos, o
que segundo Rupollo et al. (2006) é uma das prin-
cipais vantagens do armazenamento em condi¢des
de hermeticidade.

Os graos que foram armazenados em silos roto-
moldados apresentaram aumento na umidade apos
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Tabela 1. Umidade de graos de trigo, expresso em % b.u., submetido a diferentes condi¢c6es de armazenamento

durante nove meses’.

Tempo (meses)

Tratamento
0 6 9
Sacaria 12,83 Ca 13,31 Ba 14,26 Ab 14,66 Aa
Silo Metalico 12,83 Ba 12,57 Bb 14,89 Aa 14,42 Aa
Hermético 12,83 Aa 11,44 Cc 12,24 Bd 11,96 Bc
Silo Rotomoldado 12,83 Ba 11,75 Cc 13,36 Ac 13,09 ABb

1 — valores médios de trés repeticdes, expressos em percentagem de umidade em base umida (b.u.). Médias acompanhadas por letras mailsculas
distintas, na linha, e mindsculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

seis meses de armazenamento, da mesma forma,
tendendo ao equilibrio higroscdpico, umidade essa
que nao ultrapassou os 13,36 %, considerada boa
para conservagao de trigo. Como a umidade rela-
tiva média mensal foi sempre superior a 88 %, 0s
grédos ganharam agua durante o armazenamento,
tendendo ao equilibrio higroscopico.

Pode-se observar na mesma tabela que entre os
tratamentos ocorreram diferencas significativas ao
final dos nove meses de estocagem, sendo que os
graos armazenados em sacaria e a granel em silo
metalico apresentaram os maiores valores de umi-
dade, superiores a 14 %, 0 que nao é recomendado
para uma boa conservacao de trigo, visto que os
mesmos ficam mais suscetiveis ao ataque de fun-
gos e insetos com esses valores de umidade.

Esses maiores valores de umidade ocorreram
em funcdo desses dois tipos de armazenamento
permitirem maiores trocas de calor e agua com o
ambiente onde foram armazenadas. Os grdos ar-
mazenados em silo rotomoldado apresentaram
umidade de 13,09 %, superior estatisticamente
aos grédos armazenados de forma hermética, que
tiveram os menores valores de umidade ao final do
periodo de avaliacdo. Esse fato ocorreu porque no
armazenamento em condi¢cdes herméticas, as tro-
cas de agua e calor sdo menos intensas que em
condi¢cdes naturais de estocagem, a reducédo na
concentracdo de oxigénio reduz o metabolismo dos
graos, principalmente a atividade respiratdria, que é
muito baixa. Conforme Muir e White, (2000), atribui-
-se 0 aumento do teor de agua durante o armaze-
namento a atividade respiratéria dos graos, como
da microflora a eles associada, embora essa ac¢ao
dos graos seja, geralmente, menos intensa que a
dos microrganismos.

Ainda de acordo com esses autores, a respiracao
dos graos é mais intensa a medida que se tém teo-
res de agua elevados, mesmo que a temperatura, a
umidade relativa e o estado de conservacao também

influenciem o metabolismo dos grédos, eles ainda
ressaltam que a agua produzida durante o processo
respiratério aumenta o teor de agua do produto que,
por sua vez, intensifica o desenvolvimento e a taxa
respiratéria da microflora conforme relatado por Mo-
reno et al. (2000) e Rupollo et al. (2006).

As menores variagdes ocorreram pelo fato dos
graos trocarem menor quantidade de calor e agua
com o ambiente de armazenamento. De acordo
com Multon (1980), as trocas de calor e agua entre
0s graos armazenados e o ar ambiente sao dindmi-
cas e continuas até o limite de obtencdo do equili-
brio higroscépico, em determinadas condicdes de
temperatura e umidade relativa.

Essa tendéncia ao equilibrio higroscépico foi ve-
rificada por diversos pesquisadores em trabalhos
com armazenamento de milho (DIONELLO et al.,
2000; RUPOLLO et al., 2006; ELIAS et al., 2009;
SCHUH et al., 2011).

No armazenamento pelo sistema hermético, o
CO, produzido estabiliza o processo de degrada-
cao da massa de gréos e paralisa a respiracao pela
diminuigao da relagdo O,/CO,, diminuindo a produ-
cao de agua e calor, os processos respiratérios e o
ataque por microrganismos.

De fato, a maior causa da produgédo de CO, e
perda de matéria seca em cereais armazenados
€ devida ao desenvolvimento de microrganismos,
principalmente os fungos (FERNANDEZ et al,
1985; MUIR et al., 1985; MILLER, 1995; FLEURAT-
-LESSARD, 2002).

Houve reducdes significativas no peso hectolitro
de grdos de trigo ao longo do armazenamento, em
todas as formas de armazenagem (Tabela 2).

Os graos que foram estocados em sacaria e a
granel em silo metalico apresentaram as maiores
reducbes ao final dos nove meses de armazena-
gem, com peso hectolitrico (PH) inferior a 72, por-
tanto considerado fora de padrdo para alimenta-
¢ao humana.
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Tabela 2. Peso hectolitrico do trigo, expresso em kg. hL', submetido a diferentes condi¢c6es de armazenamento

durante nove meses.

Tempo (meses)

Tratamento
0 3 6 9
Sacaria 78,67 Aa 78,80 Aa 72,88 Bc 67,65 Bb
Silo Metalico 78,67 Aa 75,65 Bb 66,00* Cd 66,00* Cc
Hermético 78,67 Aa 76,10 Bb 74,75 Bb 75,60 Ba
Silo Rotomoldado 78,67 Aa 76,35 Bb 76,72 Ba 75,22 Ba

1 —Valores médios de trés repeticdes, expressos em quilogramas por hectolitrico (kg. hL"). Médias acompanhadas por letras maitsculas distintas, na
linha, e mindsculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. * Resultados inferiores a 66,
nao permitem a quantificagao, visto que na tabela de transformagao de kg.m?® para hectolitro, fornecida pelo fabricante da balanga de peso hectolitrico
nao constam esses valores.

Tabela 3. Massa especifica aparente do trigo, expresso em kg.m?, submetido a diferentes condicoes de

armazenamento durante nove meses’.

Tempo (meses)

Tratamento
0 3 6 9
Sacaria 806,56 Aa 795,50 Aa 790,44 ABa 762,01 Ba
Silo Metalico 806,56 Aa 787,34 Aa 699,38 Bb 603,01 Cb
Hermético 806,56 Aa 794,03 Aa 787,06 Aa 787,34 Aa
Silo Rotomoldado 806,56 Aa 806,05 Aa 808,13 Aa 804,59 Aa

1 — Valores médios de trés repeticoes, expressos em kg m2. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha, e mintsculas distintas,

na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Conforme a instrugao normativa (IN) nimero 38
de 28/11/2010, os gréaos de trigo do grupo Il desti-
nado a moagem e a outras finalidades, para serem
classificados em tipo 1, 2 ou 3, devem apresentar
PH superior ou igual a 72, do contrario sdo conside-
rados fora do padrdo para a alimentacdo humana,
sendo somente possivel sua comercializagao para
a alimentagé&o animal.

Os graos armazenados de forma hermética e ro-
tomoldados apresentaram as menores redu¢des de
PH ao longo do armazenamento, mantendo sempre
0s graos com PH acima de 75, o que, segundo a IN
no 38, classificaria os graos como tipo 2, ou seja,
PH acima de 75 kg hL™".

Essa pequena variacdo no PH nos tratamentos
hermético e rotomoldado, ao longo do armazenamen-
to, em comparagao aos outros dois sistemas (sacaria
e silo metalico), se deve, principalmente, ao fato des-
ses graos nao terem sido atacados por insetos.

A reducdo do PH, em decorréncia do atraso na
colheita, pode ser atribuida a processos metabdli-
cos dos graos e de organismos a eles associados,
que provocam consumo de suas reservas nutritivas
durante o armazenamento (FLEURAT-LESSARD,
2002). Ja na armazenagem, a reducéo do PH esta

intimamente relacionada com a presencga e o ata-
que de insetos e microrganismos, principalmente
os fungos. Os insetos consomem a parte interna
dos gréos, o que mantém o mesmo volume da mas-
sa, porém reduz o peso desses graos.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados da
massa especifica aparente, onde se observa que
ocorreu reducdo apenas para 0s graos que foram
armazenados em sacaria € a granel em silo meta-
lico. Da mesma forma que para o peso hectolitri-
co, essa reducgéo ocorreu em funcédo do ataque de
insetos pragas, da presenga de microrganismos e
da atividade metabdlica desses graos, visto que os
mesmos apresentaram maiores teores de umidade,
0 que leva a uma maior atividade metabdlica e por
consequéncia a maiores perdas de massa.

Os graos que foram armazenados a granel em
silo rotomoldado e de forma hermética apresen-
taram os maiores resultados de massa especifica
aparente, nao variando estatisticamente ao longo
da estocagem. Essa menor variagdo pode ser ex-
plicada pela inexisténcia de insetos, sendo que nas
outras duas condicbes de armazenamento (granel
em silo metdlico e sacaria) ocorreu a presencga de
S. zeamais.
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Dionello (2000) e Schuh et al. (2011) afirmaram
que baixos valores de massa especifica aparente
ocorrem em graos que perderam, excessivamente,
matéria seca devido a infestacao por fungos e/ou
insetos, tanto no campo quanto no armazenamento.

Houve aumento significativo no teor de proteinas
no armazenamento em silo metalico e em sacaria
(Tabela 4). Esse aumento também foi verificado
por outros autores, conforme Bhattacharya e Raha
(2002), isso ocorre devido a formacéo de proteina
fungica, a qual ndo foi separada, sendo quantifica-
da juntamente com a proteina bruta do grao.

A perda inicial no teor de proteina pode ser devi-
da a fase adiantada de incubacdo, indicando prote-
Slise e formacgéo de compostos mais simples, como
aminoacidos, que sao utilizados como fonte de nu-
trientes pelos fungos. Posteriormente, o conteudo
de proteinas tende a aumentar devido a formacéo
de proteinas fungicas, que sao determinadas jun-
tamente com as proteinas do grao, o que pode ex-
plicar os valores encontrados no presente trabalho.

Esses dois tratamentos foram os que apresen-
taram maiores problemas com insetos e fungos du-
rante o armazenamento. Segundo Matioli e Almeida
(1979), os insetos atacam primeiro o endosperma
do grdao de milho, porém os insetos consomem
mais o germe, causando diminuicdo maior na gor-

dura e podendo até aumentar a proteina, por duas
razdes: primeiro, por proporcao normal devido ao
consumo maior de gordura e menor de proteina e,
segundo, porque na amostra pode ser determina-
da, juntamente com a proteina dos graos, a protei-
na dos insetos e, com isto, pode também aumentar
a percentagem. Elias et al. (2009), observaram re-
sultados semelhantes quando armazenaram trigo.

Os graos armazenados a granel em silo rotomol-
dado e de forma hermética apresentaram reducdes de
proteina bruta entre o inicio e o final do periodo de ava-
liacéo. Essas perdas foram de 1,86 e 6,00 %, respec-
tivamente, para o armazenamento em silo rotomolda-
do e hermético. Essas perdas naturais ocorreram em
funcdo da atividade respiratéria dos prdprios graos.
O armazenamento em silo rotomoldado apresentou
as menores perdas de proteina bruta ao final do ar-
mazenamento, em comparagao aos demais tratamen-
tos, pois esses silos, por serem estruturas construidas
com chapa unica, trocam pouco calor e umidade com
0 meio externo, conservando melhor o produto.

Observa-se na Tabela 5 que o percentual de ma-
terial mineral apresentou leve aumento ao longo do
armazenamento nos graos mantidos em silo meta-
lico, nos demais tratamentos as variagdes entre o
inicio (tempo zero) e o final do experimento (tempo
nove meses) ndo foram significativas.

Tabela 4. Proteina bruta do trigo, expressa em percentual (%), submetido a diferentes condicées de

armazenamento durante nove meses'’.

Tempo (meses)

Tratamento
0 3 6 9
Sacaria 13,98 BCa 13,85 Ca 14,44 Ab 14,23 ABb
Silo Metalico 13,98 Ba 13,50 Cb 15,15 Aa 14,85 Aa
Hermético 13,98 Aa 13,47 Bb 13,89 Ac 13,73 Bd
Silo Rotomoldado 13,98 BCa 14,13 Ba 14,59 Ab 13,15 Cc

1 — Valores médios de trés repeti¢es, expressos em percentual base seca. Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e
minusculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 5. Material mineral ou cinzas em trigo, expresso em percentual, submetido a diferentes condicoes de

armazenamento durante nove meses'.

Tempo (meses)

Tratamento
0 3 6 9
Sacaria 1,73 ABa 1,40 Bc 1,77 Abc 1,84 Ab
Silo Metalico 1,73 Ca 1,74 Cab 2,08 Ba 2,90 Aa
Hermético 1,73 Ba 1,78 ABa 1,88 Ab 1,77 ABb
Silo Rotomoldado 1,73 Aa 1,64 Bb 1,71 ABc 1,73 ABb

1 — Valores médios de trés repeticdes, expressos em percentual (%) base seca. Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha, e
minusculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Ao final do armazenamento, os graos que apre-
sentaram as maiores variagcdes de material mineral
foram aqueles armazenados em silo metalico, por
consequéncia onde as perdas da fragdo orgéanica
foram maiores. A atividade metabdlica dos graos
e microrganismos associados consome matéria
orgénica, produzindo gas carbdnico, agua, calor
e outros produtos, podendo alterar a proporcéo
de minerais presentes no grdao. Conforme Posner
e Hibbs (1999), dentre os constituintes do trigo, o
conteudo de cinzas € a fragdo que apresenta me-
nores variagdes em conteudo total durante o arma-
zenamento, sendo que essa variagao ocorre devido
a degradacgao da fragdo orgéanica. Dessa forma, a
determinacao do teor de cinzas assume valores,
proporcionalmente, maiores na medida em que
a matéria organica é consumida. Ou seja, quanto
maior o teor de cinzas ao longo do armazenamento,
maiores séo as perdas de qualidade desse produto,
o que foi verificado nos graos armazenados em silo
metalico, comparados com os demais tratamentos.

Ocorreu redugao do desenvolvimento de fungos
do género Fusarium para todos os tratamentos es-
tudados (Tabela 6).

Ao longo do armazenamento ocorreram redu-
¢bes na incidéncia de fungos do género Fusarium
para todos os tratamentos avaliados, iniciando a
partir dos trés meses de estocagem. A incidéncia
fungica no inicio do armazenamento refere-se basi-
camente a contaminacgdo vinda da lavoura, ou seja,
fungos de campo, pois esses fungos desenvolvem-
-se melhor em umidades relativas mais elevadas
(Tanaka et al., 2001). Conforme Sweenwey e Do-
bson (1998), os fungos toxigénicos, ou seja, capa-
zes de produzir metabdlitos secundarios téxicos
pertencem basicamente aos géneros Aspergillus,
Penicillium e Fusarium, os quais sao responsaveis
pela produgéo da maioria das micotoxinas até hoje
conhecidas e estudadas. As espécies de Fusarium
sdo patdégenos de plantas, produzindo micotoxi-

nas antes da colheita ou imediatamente apds ela.
Os géneros Penicillium e Aspergillus sao mais co-
mumente encontrados como contaminantes de pro-
dutos durante a secagem e o armazenamento, sen-
do denominados fungos de armazenamento.

Entre os tratamentos até seis meses de arma-
zenamento ndo ocorreram variacdes significativas.
Ao final do experimento, os grédos que foram arma-
zenados em silo metalico apresentaram os maiores
valores de fungos do género Fusarium. Essa maior
incidéncia de fungos do género Fusarium nos graos
armazenados em silo metalico ocorreu devido a
esse produto ter maior quantidade de agua, ao final
do trabalho, em relagéo aos demais gréos.

A reducdo da incidéncia de fungos de campo
(género Fusarium) foi verificada neste trabalho, ou
seja, inicialmente houve uma predominancia de
fungos de campo, com o passar dos meses de ar-
mazenamento, ocorreu uma reducao dos fungos do
género Fusarium. A diminuicdo da contaminacao
fungica a partir do terceiro més de armazenamento
pode ter sido provocada pela perda da viabilidade
dos esporos, que, conforme Valarini et al. (1990),
séo facilmente sujeitos a dessecacdo. Neto et al.
(2007) verificaram uma redug¢do na incidéncia de
fungos da espécie Fusarium graminearum em se-
mentes de trigo ao longo do armazenamento, eles
constataram niveis de incidéncia de 0,5 % aos onze
meses e nao constataram a presenga do fungo
aos doze meses de armazenamento. Segundo os
mesmos autores existe uma caréncia de trabalhos
relacionados a longevidade de F. graminearum em
graos e/ou sementes de trigo, como também em
outras culturas.

Podemos observar na Tabela 7 que ocorreu au-
mento do desenvolvimento de fungos do género
Aspergillus para todos os tratamentos estudados.

Nao houve variacao significativa na incidéncia
de Aspergillus até seis meses de armazenamento.
Ocorreu um aumento na incidéncia de fungos do

Tabela 6. Incidéncia de fungos do género Fusariumem graos de trigo, expressa em percentual (%), submetido

a diferentes condicoes de armazenamento durante nove meses'.

Tempo (meses)

Tratamento 0 3 6 9
Sacaria 92,0 Aa 53,0 Ba 59,5 Ba 28,5 Cb
Silo Metalico 92,0 Aa 69,0 Ba 75,0 ABa 56,5 Ba
Hermético 92,0 Aa 62,5 Ba 63,0 Ba 31,0 Cb
Silo Rotomoldado 92,0 Aa 64,5 Ba 66,0 Ba 32,0 Cb

1 — Valores médios de oito repetigdes, expressos em percentual (% de incidéncia). Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e
minusculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Tabela 7. Incidéncia de fungos do género Aspergillus em graos de trigo, expressa em %, submetido a

diferentes condi¢c6es de armazenamento durante nove meses.

Tempo (meses)

Tratamento
0 3 6 9
Sacaria 4,0 Ba 6,0 Ba 3,5 Ba 35,0 Ac
Silo Metalico 4,0 Ba 0,0 Ba 1,5 Ba 79,0 Aa
Hermético 4,0 Ba 1,5 Ba 2,5 Ba 51,5 Ab
Silo Rotomoldado 4,0 Ba 1,5Ba 1,5Ba 35,0 Ac

1 — Valores médios de oito repeticdes, expressos em percentual (% de incidéncia). Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e
minusculas distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Tabela 8. Incidéncia de fungos do género Penicillium em graos de trigo, expressa em percentual (%),

submetido a diferentes condicoes de armazenamento durante nove meses.

Tempo (meses)

Tratamento 0
Sacaria 60,0 Aa
Silo Metalico 60,0 Aa
Hermético 60,0 Aa

Silo Rotomoldado 60,0 Aa

3 6 ©
47,0 ABa 22,5 Ca 30,0 BCa
60,5 Aa 32,5 Ba 17,5 Bab
54,5 ABa 39,5 Ba 5,5 Cb
60,5 Aa 31,5Ba 25,5 Ba

1 — Valores médios de oito repeticbes, expressos em percentual (%). Médias acompanhadas por letras maiusculas distintas, na linha, e mindsculas
distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey.

género Aspergillus a partir dos seis meses de ar-
mazenamento. Esse aumento pode estar ligado ao
fato de que neste periodo (seis aos nove meses)
ocorreu um aumento da temperatura do ar, facili-
tando o desenvolvimento desse género de fungo.
Houve maior incidéncia de Aspergillus ao final do
periodo de estocagem na armazenagem em silo
metdlico, e na armazenagem em sacaria e em silo
rotomoldado essa incidéncia foi menor. Conforme
afirmam Sweenwey e Dobson (1998), durante lon-
go periodo de armazenamento, fungos xerdfilos
dos géneros Aspergillus e Penicillium, denomina-
dos fungos de armazenamento, progressivamente
substituem os fungos de campo. No presente tra-
balho verificou-se que a maior incidéncia de fungos
do género Aspergillus ocorreu devido a redugdo na
incidéncia de fungos do género Fusarium, durante
0 armazenamento do trigo.

Houve reducao na incidéncia de Penicillium em
todos os tipos de armazenagem (Tabela 8).

Entre os tratamentos até os trés meses de arma-
zenamento ndo ocorreram variagdes significativas.
Ao longo do armazenamento ocorreram reducoes
significativas na incidéncia de fungos do género
Penicillium para todos os tratamentos avaliados. Ao
final do experimento, os grédos que foram armazena-
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dos de forma hermética apresentaram os menores
resultados de incidéncia de fungos do género Peni-
cillium. 1sso pode estar relacionado a uma sobrepo-
sicdo de crescimento de fungos do género Asper-
gillus em rela¢é@o aos fungos do género Penicillium.

Observa-se na Tabela 9 que de forma geral
ocorreu uma manutencao do percentual de gréos
inteiros (I) nos tratamentos onde os graos foram
armazenados de forma hermética e nos silos roto-
moldados, ndao ocorrendo variagdes significativas,
quando comparados o tempo inicial e final do ex-
perimento, nesses dois tratamentos a presenca de
insetos foi bastante baixa.

A percentagem de gréaos danificados por insetos
(DI) durante o armazenamento no tratamento silo
rotomoldado foi inferior a 2,44 %, 0 que mostra que
em condicbes herméticas, devido a baixa concen-
tracdo de oxigénio e elevacdo natural da concen-
tracdo de gas carbbnico, ha baixa proliferacdo de
insetos (Conyers e Bell, 2007).

Nos graos armazenados em tonéis metdlicos de
forma hermética o percentual de dano por insetos
foi inferior a 0,48 %, mostrando que além de nao
permitir a entrada de insetos da parte externa, nes-
sas estruturas a reducao na concentragéo de oxigé-
nio e o aumento na concentragcéo de gas carbonico
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Tabela 9. Analise tecnoldgica de graos de trigo, expressa em percentagem, submetido a diferentes condicoes
de armazenamento durante nove meses sendo os defeitos: danificados pelo calor, mofados e ardidos

(DCMA), chochos, triguilhos e quebrados (CTQ), danificados por insetos (DI), total de defeitos (TD), matérias
estranhas e impurezas (ME) e inteiros (I),".

Tempo Tratamentos
Armazenamento . i i L » Silo
(Meses) Defeitos Sacaria Silo Metalico Hermético Rotomoldado
0 DCMA* 0,65 Aa 0,65 Aa 0,65 Aa 0,65 Aa
3 DCMA 0,19 Ab 0,00 Ac 0,06 Ab 0,00 Ac
6 DCMA 0,65 Aa 0,29 Bb 0,59 Aa 0,30 Bb
9 DCMA 0,00 Ab 0,00 Ac 0,00 Ab 0,00 Ac
0 cTQ*™ 0,51 Aab 0,51 Ab 0,51 Aab 0,51 Ab
3 cTQ 2,22 Ba 2,74 Ba 1,71 Bab 7,77 Aa
6 CTQ 2,50 Aa 0,82 Aab 2,34 Aa 0,66 Ab
9 cTQ 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab 0,00 Ab
0 DI*** 0,48 Ac 0,48 Ac 0,48 Aa 0,48 Aa
3 DI 4,09 Ab 0,74 Bc 0,14 Ba 0,60 Ba
6 DI 5,92 Ba 14,09 Ab 0,03 Da 2,44 Ca
9 DI 7,15 Ba 82,88 Aa 0,14 Ca 1,12 Ca
0 TD**** 1,64 Ab 1,64 Ac 1,64 Aa 1,64 Ab
3 TD 6,50 Aa 3,48 Bc 1,91 Ba 8,38 Aa
6 TD 9,08 Ba 15,19 Ab 2,95 Ca 3,40 Cb
9 TD 7,39 Ba 82,88 Aa 0,14 Ca 1,12 Cb
0 ME™ **** 1,01 Aa 1,01 Ad 1,01 Ac 1,01 Aa
3 ME 0,94 Ba 1,84 Ac 1,66 Ab 0,50 Cb
6 ME 0,71 Ca 5,04 Ab 2,09 Ba 0,40 Cbc
9 ME 0,71 Ba 14,84 Aa 0,56 Bd 0,04 Cc
0 [ 97,35 Aa 97,35 Aa 97,35 Aab 97,35 Aa
3 I 92,56 BCb 94,68 ABa 96,43 Aab 91,12 Cb
6 I 90,21 Bb 79,77 Cb 94,95 Ab 96,20 Aa
9 I 92,14 Bb 2,28 Cc 99,30 Aa 98,84 Aa

1 — Valores médios de trés repeticdes, expressos em percentual (%). Médias acompanhadas por letras mailsculas distintas, na linha, e mindsculas
distintas, na coluna, diferem significativamente entre si, a 5 % de probabilidade, pelo teste de Tukey. * Defeito: danificados pelo calor, mofados e
ardidos em %; ** Defeito: chochos, triguilhos e quebrados em %; *** Defeito: danificado por insetos em %; **** Total de defeitos em %; ***** Matérias

inibem a oviposicédo de insetos e por consequéncia
a eclosao de ovos.

Na armazenagem em silo rotomoldado a entra-
da de insetos é dificultada e, por consequéncia, ha
reducéo na percentagem de graos inteiros pelo ata-
que de insetos.

Os graos armazenados em silo metdlico apre-
sentaram alta infestagé@o de S. zeamais, o que redu-
ziu o percentual de gréaos inteiros e a qualidade dos
graos. Nesse tipo de armazenamento a percenta-

gem de gréos inteiros reduziu de 79,77 %, aos seis
meses de armazenamento, para 2,28 %, aos nove
meses de estocagem.

Houve reducdo na percentagem de graos intei-
ros na armazenagem em sacaria, pelo ataque de
insetos, porém, foi inferior ao ataque ocorrido na
armazenagem em silo metalico.

Conforme a IN 38 (BRASIL, 2010), ao final do
periodo de estocagem, os trigos do grupo Il, desti-
nados a moagem e a outras finalidades que foram
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armazenados de forma hermética s&o classificados
como tipo 1, os que foram armazenados em silo ro-
tomoldado como tipo 3, devido a presenca de da-
nos por insetos ser superior a 1,00%, o que faz mu-
dar a classificagao para tipo 2. O trigo armazenado
a granel, devido ao grande percentual de danos
por insetos, foi classificado como fora de padrdo.
Os graos armazenados de forma convencional em
sacaria, também foram classificados como fora de
padrdo devido a percentagem de danos por inse-
tos ser superior a 2 %, maximo permitido para ser
classificado como tipo 3, bem como o percentual do
total de defeitos ser superior a 7 %, que também é
o limite maximo para ser classificado como tipo 3.

Conclusoes

1. Houve menores reducdes de peso hectolitrico
e massa especifica aparente na armazenagem
hermética e a granel em silo rotomoldado;

2. As menores variagdes quimicas ocorreram
na armazenagem hermética;

3. Houve redugdes na incidéncia de Fusarium
e Penicillium e aumento na incidéncia de As-
pergillus ao longo do armazenamento;

4. Na andlise tecnolégica, os gréaos armazena-
dos de forma hermética foram classificados
como tipo 1, os em silo rotomoldado como
tipo 3 e os demais como fora de tipo.
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