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PRE-PROCESSAMENTO DE PRODUTOS UMIDOS

Adilio Flauzino de Lacerda Filho*

Angélica Demito?

CONSIDERACOES GERAIS

Um dos principais fatores relacionados a degradacdo da qualidade dos produtos umidos,
com impurezas e matérias estranhas, recebidos do campo, nas unidades armazenadoras, é
o tempo de permanéncia desses graos nos veiculos transportadores durante a espera para
a descarga.

Por estarem expostos a radiagdo solar e conterem excesso de agua, os grdos podem
atingir temperaturas muito elevadas, na ordem de até 60 T, ou até mesmo atingirem
temperaturas que poderdo levar a combustdo espontanea. Além do que, o elevado teor de
agua e a alta temperatura permitem que a taxa respiratoria dos produtos seja muito elevada,
aumentando a perda de matéria seca, conforme pode ser observado na equacio 1. E
importante esclarecer que ndo sé o amido, o qual se transforma em glucose (agucar), ira ser
degradado devido a respiracdo dos grdos. Este fenbmeno acontece, também, com as
proteinas e gorduras dos graos, ou seja, todos os constituintes que tenham carbono na sua
composicao serdo degradados pelo processo respiratorio ou de combustao.

Acucar + Ar  — Gascarbbnico + Agua + Calor
CeHi206 + O —>» CO; + H,O + 677,2cal Q)
180 g 32¢ 44 ¢ 18 g 677,2 cal

N&o somente a perda de peso devido a reducdo de matéria seca resulta em danos aos
graos umidos. A degradacédo de proteinas, vitaminas, minerais, descoloracao, infeccédo por
fungos, favorecimento ao desenvolvimento de insetos-praga, reducdo dos indices de
germinacgdo e vigor, dentre outros, sdo fatores que depreciam os atributos de qualidade dos
graos e sementes.

A capacidade de secagem é um fator de estrangulamento durante a operacdo de
recebimento de produtos Umidos. Sabe-se que os secadores sdo, na maioria, projetados
para secarem graos a partir de parametros referenciais previamente definidos:

a) teor de agua — reducao de 18 para 13% (b.u.);

b) indice de impurezas — maximo 3%;

c) temperatura ambiente — 20 a 25 C;

d) temperatura do ar de secagem — 90 a 100 C (gréo s comerciais);

e) umidade relativa do ar ambiente — 60 a 70%;

f) presséo atmosférica — 760 mm Hg (nivel do mar); e

g) produto de referéncia — soja.
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Entretanto essas condi¢cfes, na maioria das vezes, ndo sao observadas no campo, o que
leva a reducgdo da capacidade de recebimento de produtos.

Conforme Weber (2005), um secador projetado para secar soja tera um fator de correcéo
de produtividade (f) igual a 1,0, se as caracteristicas acima forem atendidas. O mesmo
secador, para a secagem de milho, nas mesmas condi¢des, terd o fator de corregéo igual
0,75 e para arroz 0,35. Existem situacfes, para a secagem de arroz, que o fator "f* podera
ter valor de até 0,65, conforme alteragdes nos procedimentos operacionais de secagem, em
relacdo ao usual. Ressalta-se, portanto, que a remocgdo de agua, por passagem na camara
de secagem, ndo deve ser superior a 3 pontos percentuais, sob o risco de intensificar o
indice de graos trincados e partidos.

Outro indice de correcdo se aplica ao teor de 4gua para cada um desses produtos,
inclusive para a soja. O quadro 1 contém os valores do fator de correcéo (f,) aplicados a
variacao do teor de agua.

Quadro 1 — Fatores de correcédo (f,) da capacidade de secagem devido a variagdo de
umidade dos graos

Fator de correcao devido ao teor de agua (f,)
Umidade Umidade final (% b.u.)

inicial (% b.u.) 12,0 13,0 14,0 16,0
28,0 0,33 0,35 0,38 0,43
27,0 0,35 0,38 0,41 0,47
26,0 0,37 0,41 0,44 0,52
25,0 0,40 0,44 0,48 0,59
24,0 0,44 0,48 0,53 0,66
23,0 0,48 0,53 0,59 0,74
22,0 0,52 0,59 0,66 0,86
21,0 0,58 0,65 0,57 1,02
20,0 0,65 0,74 0,84 1,22
19,0 0,73 0,86 1,05 1,53
18,0 0,83 1,00 1,22 -
17,0 0,97 1,20 1,50 -
16,0 1,17 1,47 - -
15,0 1,43 2,01 - -
14,0 1,91 - - -

Fonte: Weber (2005).

Como exemplo, considera-se um secador com capacidade para secagem de 100 t/h de
soja, conforme os padrdes estabelecidos. Entretanto, ha a necessidade de secar arroz, com
teor inicial de agua de 25 até 13% (b.u.). Qual sera a capacidade efetiva de secagem? Para
a solugao do problema aplica-se a equacéo 2.

Ces= Cl’lS X fx fa (2)
em que
Ces = Capacidade efetiva de secagem, t/h;
Cns = capacidade nominal de secagem, t/h;
f = fator de correcdo do produto, adimensional;



f, = fator de correcdo do excesso de agua.
Ces=100t/h x 0,35 x 0,44
Ces = 15,4 t/h

Verifica-se, pelo exemplo, que a reducdo estimada da capacidade de secagem implica no
aumento de 6,5 horas para concluir a operagdo, o que proporcionaria aumento no tempo de
recebimento, permitindo que o produto quente e Umido permanec¢a nos veiculos de carga
durante muito tempo.

A utilizacdo da secagem parcial dos gréos (15 a 17% b.u.) permite que o tempo de
secagem seja reduzido. Entretanto, isso s6 é possivel quando o produto for armazenado em
sistemas que possibilitem o seu resfriamento, com reducdo de temperatura na massa de
graos para valores entre 14 e 16 C.

A complementacao da secagem podera ser realizada depois de concluida a safra.

Observa-se na figura 1 que € consideravel a reducdo no tempo de operacdo quando o
produto é secado parcialmente. A redugdo de umidade dos gréos de 30 para 18% (b.u.)
ocorre em um pequeno intervalo de tempo, enquanto que a reducao de 18 para 10% (b.u.)
necessita de, aproximadamente, 4 vezes mais tempo.

Com base nesta constatacdo, torna-se importante avaliar os procedimentos operacionais
com o objetivo de secar parcialmente os grdos durante o periodo da safra, resfria-los e,
terminada a safra, complementar a secagem. Deve-se considerar, ainda, que durante o
periodo de resfriamento ocorrerd a secagem devido o elevado teor de agua dos graos (15 —
17% b.u.), conforme pode ser observado no quadro 1.
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Figura 1 — Croqui: esquema de uma curva de secagem de gréos.

Os valores de umidade de equilibrio foram obtidos por meio da equagédo de Chung &
Pfost modificada, citados por Silva (2000).



Observa-se que os valores de umidade de equilibrio da soja sdo menores que os do
milho e do arroz. Isto se deve, principalmente, ao maior teor de 6leo da soja.

Pelas informagdes contidas no quadro 2, para arroz, verifica-se que se o produto a ser
resfriado tiver umidade entre 15 e 17% (b.u.) e 0 equipamento de resfriamento insuflar ar na
massa de grdos com temperatura de 15 T e 70% de umidade relativa, devera ocorrer
secagem depois de um determinado tempo de operacdo, considerando-se que, nestas
condicbes, a umidade de equilibrio do arroz é de 13,9% (b.u.).

Quadro 2- Valores de umidade de equilibrio de arroz, milho e soja, para diferentes
temperaturas e umidades relativas

Temperatura Umidade de equilibrio (% b.u.)

Produto () 102030 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 99
10 6,785|99|11,2| 125|138 | 154 | 17,3 | 20,2 | 28,2

15 617993106 |11,9 133|149 16,8 | 19.8 | 27.8

_ 20 55|74|88|10,2| 11,5 |12.9 | 14,4 | 16,4 | 194 | 275
Milho 25 506984 97 | 11,2 | 12,2 | 14,0 16,0 | 19,0 | 27,2
30 46|65|79] 93 | 106 | 12,0 | 13,6 | 15,7 | 18,7 | 27,0

35 41]60|75| 89 |102 11,7 |13,3| 153 | 18.4 | 26,7

10 184261 7.8 | 95 |11,2| 13,2 15,7 | 19,4 | 29,0

15 15(39(58]| 75 | 9.2 | 11,0 13,0 | 15,5 | 19,2 | 28,9

_ 20 12(37(56]| 7.2 | 9.0 |10,8| 12,8 | 15,3 | 19,0 | 28,7
Soja 25 09|34|53| 7,0 | 87 | 105|125 | 15,0 | 18,8 | 28,6
30 06]31|50] 68 | 85 | 103|123 | 14,8 18,6 | 28,4

35 04]29|48| 65 | 83 | 101|121 | 146|184 | 283

10 74188[99]109|11,9 130|142 | 158|181 | 22,9

15 6,8 8495|105 |11,5| 12,6 | 13,9 | 15,4 | 17,8 | 24,5

20 6,6 80|91]102|11,2 123|135 151 | 175 | 24,3

Arroz 25 63|77|88]| 98 | 10,9 12,0] 13,2 | 148 | 17,3 | 241
30 59|74|85] 95 | 10,6 | 11,7 | 13,0 | 14,6 | 17,0 | 23,8

35 56|71|83| 93 | 103|114 | 12,7 | 14,3 | 16,8 | 23,6

Outra vantagem ao aplicar o resfriamento artificial, além de aumentar o fluxo de
recebimento e possibilitar que se inicie a secagem dos graos em menor intervalo de tempo,
pode-se estabelecer o controle fisico de insetos-praga e fungos, pela reducdo de
temperatura, considerando que temperaturas inferiores a 20 e 18 T, respectivamente, sao
desfavoraveis ao desenvolvimento desses organismos, conforme pode ser observado nos
quadros 3 e 4.

Ao analisarmos os quadros 2 observamos que arroz armazenado com umidade entre
15,4 e 17,8% (b.u.), na temperatura de 15 C, tera na massa de ar intergranular a umidade
relativa variando entre 80 e 90%. Ao ser insuflado, nessa massa, ar com umidade relativa de
aproximadamente 70% e temperatura de 15 C, com vazao especifica tecnicamente
dimensionada, durante o tempo necessario, o teor de agua dos graos devera reduzir para
um valor médio de 13,9% (b.u.). A complementacao da secagem para 13% (b.u.) podera ser
realizada em sacador.

No quadro 3 pode-se observar que temperaturas inferiores a 20 C, em ambientes com
umidades relativas inferiores a 71 — 75%, n&o favorecem o desenvolvimento de fungos,
como pode ser observado para Aspergillus restrictus e A. glaucus. Maiores valores de



umidade relativa, na faixa de temperatura considerada 6tima, conforme se observa nas
cargas Umidas a granel e nas moegas de recepc¢do, pedem propiciar condicfes favoraveis
ao desenvolvimento de algumas espécies de fungos, durante o recebimento de gréos.

E importante ressaltar que os fungos sdo um dos principais responsaveis pelo
aquecimento e descoloracdo (cor amarelada) do arroz amido.

Quadro 3 — Valores de temperaturas minimas, 6timas e maximas, umidades relativas e
teores de agua que podem influenciar o desenvolvimento de fungos (Fonte:
Navarro et al., 2002)

Umidade Umidade Temperaturas (T)
relativa de
minima equilibrio

Espécies de fungos (%) (% b.u) Minimas | Otimas | Maximas
Alternaria 91 19 -3 20 36 —40
Aspergilus candidus 75 15 10 28 44
A. flavus 82 16 - 17 6-8 36-38 | 44-46
A. fumigatus 82 16 — 17 12 37 -40 50
A. glaucus 72 13,5-14,0 8 25 38
A. restrictus 71-72 13,5 5-10* | 30-35* | 40 — 45*
Cephalosporium 97 22 8 25 40
acremonium
Epicoccum 91 19 -3 25 28
Fusarium moliniforme 91 19 4 28 36
F. graminearium 94 20,5 4 25 32
Mucor 91 19 -3 28 36
Nigrospora oryzae 91 19 4 28 32
Penicillium funiculosum 91 19 8 30 36
P. oxalicum 86 17 8 30 36
P. brevicompactum 81 16 -2 23 30
P. ciclopium 81 16 -2 23 30
P. viridicatum 81 16 -2 23 36

(*) - Informacdes obtidas de Christensen & Kaufmann (1974).

No quadro 4 estédo relacionados os valores 6timos de temperatura e umidade relativa
favoraveis ao desenvolvimento de algumas das principais espécies de insetos-praga de
maior importancia econdmica. Observa-se que, para essas espécies, que o resfriamento
com ar na temperatura entre 10 e 20 C, e umidade relativa de 70%, aproximadamente,
além de remover parcialmente a umidade do produto, estabelecerdo no ambiente de
armazenagem condi¢8es desfavoraveis ao desenvolvimento de insetos.

E importante ressaltar que esses valores de temperatura ndo sio letais para as espécies
de insetos-pragas relacionadas no quadro 4. Entretanto, o ambiente sera desfavoravel ao
seu desenvolvimento e, possivelmente, abandonardo o ambiente. Algumas espécies que
ainda permanecerem no ambiente frio, reduzirdo suas atividades fisiolégicas, principalmente
alimentagéo, reproducéo, deposicéo e tempo de eclosdo de ovos, podendo, o adulto, chegar
a morte por inani¢ao.

Entende-se que as superficies externas do ambiente deverdo ser sistematicamente
limpas e higienizadas e devem ter um programa de controle quimico nas paredes externas,



sem proporcionar a mistura de inseticidas. E importante evidenciar que, em superficies
limpas e planas, 01 litro de inseticida podera cobrir até 100 m?.

Quadro 4 — Temperatura e umidade relativa favoraveis ao desenvolvimento de insetos

Temperatura (C) UR minima Incremento por

Espécie Minima Otima (%) més*
Troderma granarium 24 33-37 1 12,5
Oryzaephillis surinamensis 21 31-34 10 50,0
Plodia interpunctella 18 28-32 40 30
Ephestia cautella 17 28-32 25 50
Tribolium confusum 21 30-33 1 60
Tribolium castaneum 22 32-35 1 70
Rhozopertha dominica 23 32-35 30 20
Lasioderma serricone 22 32-35 30 20
Callosobruchus chinensis 19 28-32 30 30
Sitotroga cerealella 16 26-30 30 50
Ephestia elutella 10 25-28 30 15
Sitophilus granarius 15 26-30 50 15
Siophilus oryzae 17 27-31 60 25

Fonte: Navarro & Noyes, (2000)
(*) — incremento por més sob condicdes étimas.

Entende-se por tempo de armazenamento possivel o periodo em que é viavel
armazenar grdos com diferentes teores de dgua e temperatura, sem que ocorra perda de
matéria seca superior a 0,5%. Esse tempo é varidvel entre as espécies vegetais, para as
mesmas condi¢cdes de temperatura e teor de agua dos graos.

O tempo maximo de armazenamento de milho com diferentes valores de umidade e
temperatura pode ser observado na Tabela 5 e, considerando a perda de 0,5% de matéria
seca, na Figura 2.

Tabela 5 — Tempo méaximo de armazenagem de milho com diferentes teores de adgua em
ambiente com diferentes temperaturas, antes que ocorra perda de 0,5% de
matéria seca

Teor de agua Temperaturas (C)

(% b.u.) -01 04 10 16 21 27
14 * * * * 200 140
15 * * * 240 125 70
16 * * 230 120 70 40
17 * 280 130 75 45 20
18 * 200 90 50 30 15
19 * 140 70 35 20 10
20 * 90 50 25 14 7
22 190 60 30 15 8 3
24 130 40 15 10 6 2
26 90 35 12 8 5 2
28 70 30 10 7 4 2
30 60 25 5 5 3 1

(*) Tempo permissivel aproximado excede a 300 dias.
Fonte: Navarro et al. (2002).
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Figura 3 - Tempo de armazenagem possivel de arroz imido (Fonte: Calderwood, 1966).
Como se pode observar, estes sédo resultados de pesquisas realizadas ha varias

décadas e novos estudos precisam ser realizados, com as novas variedades de arroz e nas
atuais estruturas de armazenagem.



PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS PARA O RESFRIAMENTO DE G RAOS UMIDOS

Os procedimentos operacionais para o manejo de produtos Umidos, com secagem
parcial, e armazenagem em baixa temperatura, consistem no seguinte:

a) Secar os gréos até o teor de agua entre 15 e 17% (b.u.) utilizando toda a coluna do
secador como coluna de secagem.

b) Descarregar o produto em silo que tenha sistema de aeracéo e termometria.

c) Nivelar a massa superior de grdos e cobrir com uma camada de produto seco de
aproximadamente 80 cm,

d) Utilizar, de preferéncia, silos com fundo falso,

e) Deixar o produto em repouso, sem receber ar, durante 6 a 8 horas, considerando-se
as camadas inferiores.

f) Insuflar ar & temperatura ambiente até equilibrar a temperatura da massa de graos
em no maximo 5 T superior a temperatura do ar ambi ente. Observe 0 aguecimento
do ar ambiente causado pelo rotor do ventilador.

g) Insuflar ar resfriado artificialmente até que a temperatura da massa de graos seja
igual ou inferior a 16 - 18 T e que a diferenca entre pontos dentro da massa de
produto ndo seja superior a 4 C.

h) Observar o tempo de armazenamento possivel, considerando a maxima perda de
matéria seca de 0,5%.

i) Depois de concluida a safra, retornar o produto para o secador e realizar a
complementacdo da secagem, se necessario.

i) N&o é recomendavel a utilizacdo de silos de grandes capacidades ou armazéns
graneleiros. Por se tratar de atividade que exige cuidados, cada aplicacdo deve ser
previamente avaliada por técnico especializado.
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