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1. INTRODUGCAO

O milho (Zea mays L.) é caracterizado pelas diversas formas de utilizacao,
principalmente na alimentacdo animal e na humana, por isso a qualidade dos
graos é tao importante. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de milho, com
producao anual superior a 56 milhdes de toneladas (FAO, 2010).

Segundo Reed et al. (2007) entre os fatores relacionados com a qualidade
de armazenamento estdo a quantidade de graos quebrados e danificados, o teor
de impurezas, a disponibilidade de oxigénio, a aeragdo do ambiente, a duragao e
as condi¢cdes do armazenamento.

O manejo inadequado dos graos apos a colheita pode resultar em rapida
deterioracdo do produto, acarretando em perdas qualitativas e quantitativas para
comercializagdo do produto (RADUNZ et al, 2006). A escolha do manejo
adequado depende do conhecimento das propriedades dos grdaos, como angulo
de repouso ou angulo de talude, porosidade, pressao estatica e massa especifica
ou peso volumétrico (CORREA et al., 2001).

Angulo de repouso é o angulo formado na acomodagdo dos grdos em
relacdo a um plano horizontal ou vertical, utilizado como referéncia. Dentre os
fatores que afetam o &ngulo de repouso aparecem tamanho e forma dos graos, a
orientagdo das particulas e, principalmente, a rugosidade da superficie do gréao
(MOHSENIN, 1974). Sua determinagao é de suma importancia, pois ele afeta a
capacidade estatica e a descarga nos silos e armazéns de fundo plano, entre
outros (PUZZI, 2000).

A porosidade intergranular de um produto é entendida como os espagos
aleatorios formados pelo agrupamento desse produto em um volume pré-
determinado, constituindo-se em uma caracteristica fisica do material. O
conhecimento dessa caracteristica fisica € importante em processos como a
secagem e a aeracgao de graos (MATA, 2002). A aeragdo € 0 processo mais
utilizado para evitar a deterioragdo resultante da atividade biolégica no
armazenamento de produtos agricolas durante longos periodos. A determinagéo
da resisténcia ao fluxo de ar de uma camada de grdos (pressédo estatica) é
fundamental em projetos de sistemas de secagem e aeragdao (SOKHANSANJ et
al., 1990).

Objetivou-se, com o trabalho, estudar efeitos do teor de quebrados sobre
propriedades fisicas de interesse no armazenamento, como angulo de repouso,
pressao estatica, porosidade e massa especifica ou peso volumétrico formados
pela massa de gréos de milho.
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2. MATERIAL E METODOS

As determinacdes foram efetuadas no Laboratério de Pds-Colheita,
Industrializagéo e Qualidade de Graos (LABGRAOS) do Departamento de Ciéncia
e Tecnologia Agroindustrial da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, na UFPEL.

No experimento foram utilizados grédos de milho com umidade préxima a
13%, produzidos na regido sul do Rio Grande do Sul. O produto foi separado por
peneiras, sendo considerados graos inteiros aqueles da fragao retida na peneira
de orificios circulares com diametro 4,76 mm e quebrados os componentes da
fracao retida entre as peneiras de 4,76 mm e de 2,20 mm. Para o experimento
foram constituidas amostras sem gréos quebrados (0%) e com 4, 8 e 12% de
quebrados, obtidas por misturas de quebrados nesses teores com graos inteiros.

Na determinagao do angulo de repouso, aliquotas contendo 4 Kg, obtidas de
amostras de 50 Kg foram descarregadas com fluxo continuo, determinado pelo
equipamento, e o angulo de repouso foi medido experimentalmente em relagéo ao
plano horizontal. As mesmas amostras foram utilizadas para as demais analises.

A massa especifica foi determinada com balanga de peso hectolitro Dalle
Molle, com capacidade de V4 de litro, sendo necessaria transformagéo para kg.m'3
e balanca eletrbnica digital com precisdo de 0,01g, seguindo a metodologia
descrita por Regras de Analises de Sementes (BRASIL, 2009).

A porosidade dos graos foi determinada pelo método do deslocamento de
liquido (6leo vegetal) utilizando-se uma proveta graduada de 250 mL, enquanto a
presséo estatica foi avaliada num protoétipo que consiste de um conjunto motor de
0,75cv e ventilador centrifugo, dotado de diafragma para a obteng¢ao dos fluxos de
ar, sendo a pressao estatica medida com uso de um manémetro de tubo em “U”.

Todas as analises foram realizadas em triplicata. A comparagao de médias
foi realizada através do teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, utilizando
analise de variancia (ANOVA).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados das avaliacdes dos efeitos do
teor de quebrados sobre o angulo de repouso e a massa especifica. Na Tabela 2
sao apresentados efeitos sobre a porosidade e a pressdo estatica na aeracio de
graos de milho com diferentes percentuais de grédos quebrados.

Tabela 1. Efeitos do percentual de quebrados sobre o angulo de repouso e a
massa especifica de graos de milho*

Graos quebrados (%) Angulo de repouso (°)  Massa especifica (kg.m™)

0 29,50 a 716,16 b
4 29,50 a 721,12 Db
8 31,00 a 728,12 a
12 31,17 a 731,80 a

*Teste de Tukey com nivel de significancia p<0,05. Letras iguais nha mesma coluna nao diferem
estatisticamente.

Com os resultados apresentados na Tabela 1 €& possivel verificar que o
angulo de repouso nao varia com o aumento da percentagem de graos quebrados
em nenhuma das percentagens estudadas. Isso significa que ndo ha alteracdes
no coeficiente de atrito interno da massa, o que nao altera sua capacidade de
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escorrimento. Com variagdo da umidade, contudo, Seifi et al. (2010) relatam que
0 angulo de repouso aumenta com o aumento da umidade dos graos de milho .

Observa-se, também, na Tabela 1, que ha aumento da massa especifica
conforme aumenta a percentagem de quebrados. Isso pode ser atribuido ao
tamanho dos pedagos de grdos que ocupam 0s espacgos intergranulares, os quais
podem ser maiores que 0s espacgos existentes. Nao houve diferenga entre os
teores de 0 e 4%, havendo aumento significativo destes dois para 8 e 12% que
também nao se diferenciaram entre si.

Tabela 2. Efeitos do percentual de quebrados sobre o angulo de porosidade e
pressdo estatica na aeragao de graos de milho*

Pressao estatica na

Graos quebrados (%) Porosidade (%) aeracdo (MmCA)
0 36,60 a 123,67 ¢
4 36,27 a 131,33 b
8 35,40 b 132,67 ab
12 34,87 b 136,67 a
*Teste de Tukey com nivel de significancia p<0,05. Letras iguais na mesma coluna nao diferem
estatisticamente.

A porosidade mostrou ser afetada pelos teores de quebrados, a qual diminui
com seu aumento na amostra, como pode ser observado na Tabela 2. Amostras
sem graos quebrados e com 4% deles apresentaram a maior percentagem de
porosidade, ndo havendo diferencas estatisticas entre si. Porém estas se
diferenciaram das amostras com 8 e 12% de grdos quebrados. Resultados
semelhantes foram relatados por Mata et al. (2002) para a porosidade em gréos
de feijao com adi¢des de impurezas finas.

A pressao estatica na aeracdo aumentou na medida em que aumentou o
percentual de graos quebrados nas amostras, onde o tratamento sem quebrados
apresentou a menor pressado estatica e com 12% foi o maior valor. Dentre os
tratamentos ndo houve diferenca significativa entre 8 e 12%, nem entre 4 € 8%.

Os dados das analises de efeitos dos teores de grdos quebrados sobre
massa especifica (Tab. 1) e porosidade (Tab. 2) estdo de acordo com o sugerido
por Corréa et al. (2001) para comportamento das variaveis massa especifica e
porosidade da massa granular. Os dados de pressao estatica (Tab. 2) mostram
que essa aumenta com o aumenta com o aumento do teor de quebrados na
massa, o que esta em acordo com relatos de Friesen et al. (1986).

Os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2 sdo importantes e tratam de
uma situagao atual, uma vez que a Portaria n°® 4, de 6 de janeiro de 2010, alterou
parametros de qualidade dos grédos de milho para comercializagao, considerando
quebrados os pedagos de graos sadios que vazam por peneira de crivos
circulares de 4,76 mm e ficam retidos na peneira de crivos circulares de 2,20 mm
de diametro. Conforme a Portaria, os novos teores permitidos de graos quebrados
sao 2% para Tipo 1, 2,5% para Tipo 2, 3,0% para Tipo 3 e 4,0% para Fora de
Tipo (4%). Na normatizacao anterior os grédos quebrados eram classificados junto
com os teores de matérias estranhas e impurezas (BRASIL, 2010). Com as
alteragdes nos padroes de classificagdo, que aumentam a quantidade de graos
quebrados permitidos para comercializagcado, os produtores tendem a armazenar
os graos com teores de quebrados maiores, e podem ter problemas, conforme os
resultados obtidos no presente trabalho.
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4. CONCLUSOES

O aumento no percentual de quebrados numa massa de gréaos resulta em
reducdes na porosidade, ndo altera o angulo de repouso e provoca aumentos na
massa especifica e na pressao estatica do milho.
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