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O resfriamento de gréos agricolas € uma técnica eficaz e econémica para a manutengéo das
qualidades desejadas ao produto, quando a sua utilizagdo se destina a alimenta¢do humana, animal
Ou como sementes.

Vérias sdo as vantagens técnicas e econdmicas da aplicagdo do resfriamento artificial em
sistemas de armazenagem a granel e ensacados, principalmente no que se refere ao controle de
insetos, fungos e redugdo da quebra técnica devido a respiracao.

Em muitas regides do globo, especialmente nas de clima tropical, sub tropical e temperado a
utilizagao da técnica de resfriamento com ar ambiente € extremamente limitada por ser possivel a
utilizacdo apenas de recursos naturais. Neste caso, o resfriamento artificial do ar tem sido
empregado, com sucesso, para preservar a qualidade dos gréos agricolas.

No Brasil e em outras regides de climas semelhantes, favoraveis ao desenvolvimento de insetos-
praga, fungos e outros organismos, a aplicagdo das técnicas de resfriamento, utilizando o ar
resfriado artificialmente, tem se mostrado eficiente e econdmica.

O conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos grdos € de grande
importancia para o sucesso da aplicacdo dessa técnica. Dentre as varidveis influentes no processo
destacam-se a temperatura, a umidade relativa de do ar intergranular,e o teor de agua dos gréos.
Esses s&o fatores que se interagem podendo propiciar o desenvolvimento de insetos-praga e de
microrganismos, principalmente fungos, que poderao causar danos aos graos, levando-os as perdas
totais, do ponto de vista bioldgico e sanitario.

Noyes e Navarro (2002) afirmaram que pelo fato de os insetos ndo se desenvolverem
satisfatoriamente em temperaturas abaixo de 20 °C, eles ndo causam grandes problemas nas
regides de clima frio. Informaram que na faixa tropical do globo terrestre a temperatura ambiente se
mantém acima de 20 °C durante 12 meses do ano, e nas regides de clima subtropical a temperatura
ambiente varia entre 10 e 20 °C durante 4 a 12 meses. Ja nas regides frias a amplitude térmica se
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da entre 10 e 20 °C, durante periodos que variam entre 1 e 4 meses. Com base nessas
observagdes, concluiram ser impossivel resfriar grdos armazenados nas regides cujas temperaturas
ultrapassem os limites de 20 °C.

Segundo Navarro et al. (2002) a maioria dos insetos que infestam os graos armazenados é de
origem tropical e subtropical e se espalharam em func¢do da dindmica de comercializagdo dos
produtos agricolas. Por ndo controlarem a temperatura do corpo, a sua reprodugdo e o0 seu
desenvolvimento aumentam conforme aumenta a temperatura, considerando-se certos limites.
Consequentemente a maioria deles torna-se inativo em temperaturas baixas (10 a 15 °C) e morrem
em temperaturas mais baixas (0 a 5 °C). A sobrevivéncia do Tribolium cataneum, do ovo ao adulto,
é alta em temperaturas entre 25 e 27,5 °C, e reduz muito em temperaturas inferiores a esta.
Informaram que a produgédo dos ovos varia com a espécie de insetos, com a temperatura, com o
teor de agua dos grdos e com a disponibilidade e qualidade do alimento. O comportamento dos
insetos em relacdo a temperatura € ilustrado no Quadro 1.

Quadro 1. Comportamento dos insetos em relagao a temperatura (a espécie do inseto, o estadio de

desenvolvimento e o teor de 4gua dos gréos exercem influencia sobre o comportamento)

Faixa Temperatura (°C) Efeito
50-60 morte em minutos
Letal
45-50 morte em horas
. 35 nao se desenvolve
Supra 6tima :
33-35 desenvolvimento lento
Otima 25-33 maximo desenvolvimento
13-25 desenvolvimento lento
Sub 6tima 13-20 ndo se desenvolve
5-13 morte em semanas ou meses
0-5 morte em semanas
Letal (-10)-0 morte em dias ou semanas
(-25)-(-15) morte em horas ou inutos

Fonte: Navarro et al. (2002)

Pomeranz (1974) afirmou que os principais fatores de controle da respira¢do dos graos séo o teor
de agua, a temperatura de armazenagem, a aeragao € o historico do produto. Dos varios fatores

influentes, o teor de agua é o principal deles.




Burrell (1974) avaliando o metabolismo de aquecimento na massa de gréos, causando perdas
por contaminagdes fungicas, observou que a taxa de respiracdo depende do teor de agua, da
temperatura, da intensidade da presenca de micélios, do indice de grdos danificados e da
quantidade pé.

No Brasil se observam boas estruturas de armazenagem. Entretanto, para a boa conservacédo
dos graos, sdo necessarios modernos sistemas de aeragao e recursos humanos capacitados para
obter resultados eficientes na operagdo. Em consequéncia, ndo sé@o facilmente encontrados
resultados de pesquisas que contemplem o tema de forma satisfatéria, apresentando resultados
conclusivos sobre a utilizagdo adequada dessa técnica.

O emprego da tecnologia de resfriamento artificial do ar para resfriar gréos armazenados nao é
uma técnica nova, porém pouco utilizada nos paises de clima tropical e subtropical. Nos ultimos seis
anos, a sua utilizagao no Brasil vem acontecendo de forma econdmica e eficiente.

Nos Estados Unidos da Ameérica, conforme citagbes de Mayer e Navarro (2002a), algumas
pesquisas foram realizadas com resfriamento artificial de grdos utilizando ar natural. Alguns
procedimentos foram realizados com grdos Umidos, antes da secagem, com o objetivo de
economizar combustivel. Outras pesquisas realizadas, citadas pelos referidos autores, com
resfriamento de trigo, resultaram em requerimentos de energia de 4 kWh/t, para resfriar 560 t do
produto, com valores médios de redugdo da temperatura de 28 para 14 °C. Em outro experimento
observou-se a necessidade de 4,7 kWh/t para resfriar 699 t de trigo de 37 para 19 °C, em valores
médios. A Tabela 1 contém resultados experimentais comparativos, sobre resfriamento de gréos de
trigo em regides de clima subtropical.

Tabela 1. Comparacgéo dos resultados experimentais obtidos relativo ao consumo de energia para

resfriar trigo em regiado de clima subtropical

Temperatura . .
. Teor de Energia (kWh/t) Sistema
Capacidade (°C)
. agua — de Isolamento
do silo . . Unica  Armazenagem )
(% b.u.) Inicial  Final operagao
passagem  prolongada
560 11,0 28,0 14,0a 4,00 1,8 continua sem
699 11,0 370  19,0a 4,65 - continua sem
863 12,0 38,0 18,0a 4,70 - continua sem
2.930 11,0 29,0 152090 4,80 3,8 recircular com
5.230 11,2 27,0 152050 - 3,3 recircular com
1.650 09,0 34,0 152-10p 5,00 2,7 recircular com

(2) passagem Unica; (°) armazenagem prolongada.



Fonte: Mayer e Navarro (2002a).
Estudos de caso realizados por Rulon e colaboradores, citados por Mayer e Navarro (2002a),

utilizando um equipamento com poténcia de 55 kW e avaliando, comparativamente, o custo
operacional anual do resfriamento e da aplicagdo de inseticidas para o controle de pragas em milho
de pipoca, concluiram que o custo da aeragdo mais a fumigacé@o foi aproximadamente 120%
superior ao custo do resfriamento. Com 0 mesmo equipamento, resfriaram trigo colhido no periodo
de verdo, no meio oeste americano. O custo operacional anual foi de U$ 1,47/t para o resfriamento
e de U$ 2,93/t para a fumigacdo mais aeragéo.

Mayer e Navarro (2002a) informaram sobre a extens@o do uso do resfriamento artificial para a
conservagdo dos grdos armazenados em diferentes paises da Europa tais como Alemanha,
Inglaterra, Franca, Itdlia, Espanha etc. Na Alemanha a técnica de resfriamento foi iniciada com
pequena quantidade de milho, na década de 1970, aumentando-se o interesse com base nos
resultados obtidos.

Holzinger, citado por Mayer e Navarro (2002a), afirmou que o aquecimento dos gréos € mais
acentuado para as oleaginosas como o girassol e a canola. As oleaginosas ndo s@o consideradas
estaveis durante um periodo longo de armazenagem em temperatura de 22 °C e teor de agua entre
6 e 8% b.u.. Com base nas pesquisas realizadas por Kreyger, citados por Mayer e Navarro (2002a),
concluiram que o tempo de armazenagem pode ser estendido por um fator 10 se a canola for
armazenada a 10 °C e 8% b.u., ou 160 semanas, em compara¢do com a armazenagem a 25 °C e
8% b.u., durante apenas 16 semanas. Ja Skrigan, citado pelos mesmos autores, informou que a
armazenagem segura de canola pode ser feita @ temperatura entre 10 e 12 °C e teor de agua de
12% b.u.. Na Inglaterra foram realizadas pesquisas com resfriamento de cevada (McLean e Barllet,
citados por Mayer e Navarro, 2002a). Utilizaram silos de 800 t e a cevada tinha 13,2% b.u. O
resfriamento foi de 29,3 para 13,6 °C, em 236 h. O teor médio de &gua da cevada apds o
resfriamento foi de 12,7% b.u. A temperatura do ar na entrada da massa era 11,2 £+ 14 °Ce a
umidade relativa média era de 72,4 + 5,4%. As condi¢des ambientes variaram de 10,4 a 24,9 °C e
de 33 a 100%. O consumo de energia foi de 3,73 kWh/t, com variagdo na poténcia requerida entre
12,8 € 14,8 kKW.

No Brasil, especialmente para a soja por ser a principal "commodity”, apresenta elevado teor de
6leo e é um dos principais ingredientes da ragdo animal, resultando na produgédo de carne leite e
ovos para consumo humano, a aplicagdo da técnica de resfriamento torna-se de fundamental
importancia quando se tem por objetivos preservar a qualidade do produto, controlar insetos-praga e
microrganismos. Principalmente devido a pratica de armazenar o produto com teor de agua (14%

b.u.) acima das recomendagdes técnicas para a armazenagem em ambiente natural (12% b.u.),



durante periodos aproximados de 6 meses, € que a técnica de resfriamento artificial dos gréos

passa a ter grande aplicabilidade com significativos resultados econdmicos. A tabela 2 contém

alguns valores de umidade de equilibrio de alguns produtos, para diferentes temperaturas de

armazenagem.

O milho, por ser o principal componente da ragdo animal e ser um dos principais alimentos na

dieta do brasileiro, apresenta importéncia econdémica semelhante a da soja, € muito susceptivel a

infestagdo por insetos-praga e contaminagdo por fungos, também apresenta caracteristicas

econdmicas para a aplicagdo das técnicas de resfriamento para a sua boa conservagao.

Tabela 2. Valores de umidade de equilibrio para alguns produtos, sob diferentes condigdes de

temperatura e de umidade relativa

T Umidade de equilibrio (% b.u)
Produtos  °C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 99

15 6,08 791 934 1064 11,94 1331 1488 16,83 19,79 27,81
20 554 738 883 10,15 1146 12,85 1443 16,40 19,39 2749

Milho 25 503 690 836 969 11,02 12,24 14,01 16,01 19,02 27,19
30 457 646 793 927 1061 12,03 13,63 1565 18,68 26,92
35 414 604 753 88 1023 11,66 1328 1531 1837 26,92
15 150 394 583 753 922 1099 1299 1547 19,15 18,86
20 121 366 555 721 896 10,75 12,76 1525 18,95 28,71

Soja 25 092 338 529 7,02 872 1051 1253 1504 18,76 28,56
30 064 312 504 6,78 849 1029 12,32 14,83 18,57 2841
35 038 287 479 654 826 10,07 12,11 1464 1839 28,28
15 697 837 948 1050 1152 12,60 13,85 1542 17,82 24,53
20 659 801 913 1015 11,18 12,27 1352 1511 17,53 24,28

Arroz 25 625 7,67 880 983 1086 11,97 1323 14,82 17,26 24,05
30 593 736 849 953 1057 1168 12,95 1456 17,01 23,84
35 563 7,07 821 926 1030 1142 12,70 1431 16,77 23,64

Nota: Os valores foram estimado com base na equagao de Chung-Pfost. (Silva, 2000).

Ressalta-se que o desenvolvimento de fungos € intensificado quando no ambiente de

armazenagem se observam temperaturas superiores a 20 °C e umidade relativa acima de 70%.

Pelo contetido da Tabela 2 pode ser observado o valor do teor de agua dos gréos, nas temperaturas



consideradas, que permitem estabelecer condigbes de armazenagem desfavoraveis ao
desenvolvimento de insetos-praga e de fungos.

O conhecimento da composi¢édo dos gréos é um fator importante na busca das solugdes técnicas
para a sua conservagao e para a preservacao das suas qualidades nutricionais.

A soja possui 60% de 6leo e proteina, considerando-se a massa média de matéria seca. A
composi¢do remanescente € constituida principalmente por carboidratos (35%) e cinzas (5%),
conforme informou Liu (1997). Considerando-se que a soja, para a armazenagem segura em
ambiente natural podera ter, no maximo, 13 % b.u., a sua composi¢éo passa a ser: proteinas — 35%,
6leo — 17%, carboidratos — 31% e cinzas — 4,4%. A Tabela 3 contém informagbes sobre a
composigdo média considerando as partes estruturais da semente de soja.

Tabela 3. Composigéo aproximada da semente de soja considerando a sua estrutura

o Composigao quimica (% da matéria seca)
Parte estrutural  Grao inteiro (%)

Proteina Lipidios Carboidratos Cinzas

Casca 8,0 9,0 1,0 86,0 4,3
Eixo hipocétilo 2,0 41,0 11,0 43,0 44
Cotilédone 90,0 43,0 32,0 29,0 5,0
Gréo inteiro 100,0 40,0 20,0 35,0 5,0

Fonte: Liu (1997).
Durante a sua formagédo, os grdos de soja armazenam lipidios nas células, na sua maioria

triglicerideos. O 6leo refinado contém mais de 99% de triglicerideos, enquanto que o dleo cru
contém entre 95 e 97%. A composicéo de &cidos graxos livres no dleo cru varia entre 0,3 e 0,7%,
para os grdos que nado foram danificados ou submetidos a condi¢des de estresse durante o
manuseio. Entretanto, no 6leo refinado é desejavel que esse nivel seja reduzido para valores
inferiores a 0,05%.

Além das perdas de qualidade dos gréos observadas na lavoura, outras perdas ocorrem durante
a colheita, o pré-processamento e a armazenagem. Algumas das causas dessas perdas incluem os
danos causados por impacto e umidade inadequada durante a colheita, estresses térmico e impacto
durante a secagem e, durante a armazenagem, o envelhecimento dos gréos, a infeccdo por
microrganismos e infestagao por insetos e outras pragas.

Liu (1997a) avaliou as perdas da qualidade de soja armazenada nas seguintes condigdes de
temperatura e umidade relativa, respectivamente: 25 °C e 50%, 25 °C e 85%, 35°C e 50% , e 35°C
e 85%. Observou que houve decréscimo na porcentagem de proteina possivel de ser extraida, tanto

para 0s gréos inteiros quanto para os desengordurados, com maior problema para a condigdo de



maior temperatura e umidade relativa. Observou que o teor de &gua no qual os gréos séo
armazenados apresenta forte influencia sobre a extratibilidade das proteinas da soja.

Narayan e colaboradores, citados por Liu (1997a), verificaram que ocorreram outras modificagdes
dos componentes da soja durante a fase de armazenagem em condi¢des de ambiente desfavoravel,
como o aumento do nitrogénio nao protéico, de peroxidos e de &cidos graxos livres, decréscimo de
acucares e de inibidores de tripsina, decomposicao de fosfolipidios, dentre outros.

Liu (1997a) afirmou que as variagdes fisicoquimicas e biolégicas que ocorrem na soja durante a
armazenagem sdo controladas por trés fatores: temperatura de armazenagem, umidade relativa e
tempo. Temperatura e umidade relativa elevadas, durante longo tempo de armazenagem, propiciam
incrementos de danos aos gréos. Agrawal e Siddiqui, citados por Liu (1997a), afirmaram que a
temperatura e teor de 4gua 6timos para a armazenagem de soja sdo, respectivamente, 5 °C e 11%
b.u.. Esta informag&o se baseou em anélises de germinagéo, de produgéo de acidos graxos livres e
lixiviagdo de agucares.

Conforme Proctor (1997) a neutralizagdo do dleo consiste na remocéo dos acidos graxos livres,
0s quais sdo separados do dleo pela adicdo de élcali, na forma de hidréxido de sddio. Como
resultado sdo produzidos sais de sodio ou sabdes, os quais s@o removidos por meio de
centrifugagdo. Podem ocorrer, no processo, perdas residuais de ftriglicerideos, fosfolipidios,
pigmentos e insolUveis. Informou que a quantidade de hidréxido de sddio utilizado pode ser
calculado por meio da equacao 1.

% &cidograxolivre x 0,142+ excessaeNaOH%) x100

alcali(% empesq = NaOH( %) noalcali

(1)

Conclusdes:

A consulta bibliogréafica realizada permite obter algumas conclusdes:

1) o resfriamento artificial de gréos armazenados permite melhorar as condi¢bes de preservagéo
dos gréos durante periodos prolongados;

2) o resfriamento artificial de graos proporciona um ambiente desfavoravel ao desenvolvimento
de insetos-praga na massa de grdos, além de inibir o desenvolvimento de algumas espécies
fungicas;

3) a pratica do resfriamento artificial dos grdos armazenados em silos ou graneleiros permite a
conservagdo das caracteristicas originais do produto, sob as condigbes climaticas tropicais,
subtropicais e temperadas, durante periodos prolongados de tempo;

4) sb é possivel promover o abaixamento e a equabilizagdo da temperatura da massa de graos

armazenados em ambiente de clima tropical e subtropical por meio de resfriamento artificial.



5) o resfriamento artificial permite reduzir o indicie de quebra técnica devido a respiragdo por

reduzir a atividade fisiologica os gréos.
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