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RESUMO - As condições de pós-colheita, secagem e armazenamento são fundamentais para manutenção da qualidade dos grãos de milho. Assim, objetivou-se avaliar a qualidade física e físico-química dos grãos de milho após secagem com diferentes temperaturas e armazenamento em ambiente natural e resfriamento artificial, ao longo de seis meses. O experimento foi conduzido no Laboratório de Pós-Colheita de Grãos (CPCS/UFMS) em um delineamento experimental inteiramente casualisado, em esquema fatorial (3x2x2), três temperaturas de secagem (80, 100 e 120 °C utilizadas nos secadores de grãos na região do cerrado), duas condições de armazenamento (refrigerada à 10 °C e em ambiente natural à 23 °C), e dois tempo de armazenamento (zero e seis meses). Os grãos de milho foram colhidos com teores de água de 18% (b.u.) e secos em estufa de convecção com ventilação forçado do ar para em seguida serem armazenados. O aumento da temperatura do ar secagem de 80 para 120 °C associadas às condições e tempo de armazenamento foram prejudiciais à qualidade físico-química dos grãos de milho. A condição de armazenamento com resfriamento artificial para 10 °C manteve as propriedades físicas e a qualidade físico-química dos grãos de milho.
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INTRODUÇÃO

O milho é utilizado em larga escala em todo o mundo em função de seu alto valor alimentício e potencial para ser utilizado como biocombustível. Desta forma é crescente a preocupação com seu armazenamento e conservação, e para a manutenção de sua qualidade, entre outras recomendações é necessário a priori que o produto seja colhido sadio e quando atingir sua maturidade fisiológica, tendo em vista, minimizar as perdas causadas no campo (Elias et al., 2009; Antunes et al., 2011). 

Após a colheita, a safra deve ser destinada ao local de armazenamento e, geralmente, quando produzidos em grande escala, os produtos são acondicionados em silos ou armazéns. Perdas quantitativas e qualitativas, de grandeza extremamente variável ocorrem tanto na colheita como em todas as etapas do sistema pós-colheita, ou seja, no transporte, manuseio, secagem, armazenamento, processamento, comercialização e nos pontos finais de distribuição aos consumidores (Lacerda Filho et al., 2000; Coradi et al., 2015a). Para evitar as perdas, entre outros fatores, os produtos agrícolas devem atender a uma margem de segurança quanto os teores de água, pois combinado com temperaturas elevadas intensifica o processo deterioração dos grãos armazenados.

A variação da temperatura ambiente pode ser extrema, desde valores abaixo de zero até acima de 40 °C, podendo ter implicações positivas ou negativas na extensão das perdas durante a armazenagem. O efeito combinado da umidade relativa e da temperatura em um determinado local de armazenamento determina a atividade de todos os componentes bióticos do sistema, os quais conduzem a um armazenamento seguro ou a perdas do produto (Antonello et al., 2009). Esta situação leva a alterações de qualidade dos grãos, com relevância tanto pelas perdas bromatológicas, quanto pelos danos causados aos animais por micotoxinas (Ferrari Filho et al., 2011; Coradi et al., 2015b).


A temperatura é um dos principais fatores que interferem na qualidade de armazenamento de grãos (Reed et al., 2007; Park et al., 2012), sendo que nos últimos anos vem crescendo a utilização da tecnologia de resfriamento artificial em grãos, com o objetivo de preservar a qualidade do produto por períodos mais elevados e reduzir a deterioração dos mesmos. Esta técnica consiste em refrigerar os silos utilizados para armazenamento, caracterizados como sistema semi-hermético, pois permitem trocas de ar entre o ambiente e o interior da massa de grãos, sendo insuflado ar refrigerado para o interior do silo, pelo sistema de aeração, permanecendo este, em funcionamento até a massa dos grãos atingirem níveis desejados de temperatura. A redução da temperatura dos grãos diminui a velocidade das reações bioquímicas e metabólicas, pelas quais reservas armazenadas no tecido de sustentação são desdobradas, transportadas e ressintetizadas no eixo embrionário (Aguiar et al., 2012), permitindo a manutenção das características inicias de armazenamento dos grãos por períodos mais longos. Alguns trabalhos com uso de resfriamento artificial já foram realizados em grãos de feijão, soja e arroz (Rigueira et al., 2009; Oliveira et al., 2011; Park et al., 2012), porém poucos trabalhos foram realizados com grãos de milho.


Considerando o crescimento da utilização do resfriamento artificial de grãos no Brasil com o objetivo de reduzir as perdas qualitativas, a importância dos grãos de milho em diferentes setores agroindustriais e a temperatura como um dos principais fatores que interferem na qualidade de armazenamento, objetivou-se avaliar as propriedades físicas e a qualidade físico-química dos grãos de milho após secagem com diferentes temperaturas no armazenamento, em ambiente natural e após resfriamento artificial, ao longo de seis meses. 
MATERIAL E MÉTODOS
O trabalho de pesquisa foi conduzido na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS), Campus de Chapadão do Sul (CPCS), no Laboratório de Pós-Colheita de Grãos no ano de 2014/15. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado, em esquema fatorial (3x2x2) sendo, três temperaturas do ar de secagem (80, 100 e 120 °C), duas condições de armazenamento (refrigerada à 10 °C / 40% de UR, ambiente natural à 23 °C / 60% de UR), dois tempos de armazenamento (zero e seis meses), com três repetições. As médias foram submetidas à análise de variância, sendo os efeitos dos tratamentos avaliados pelo teste F e, quando significativos, foram submetidos aos testes de média.

O milho utilizado foi enquadrado, segundo o MAPA, grupo do tipo duro. Os grãos de milho foram colhidos de forma aleatória, com teor de água de 18,0% (b.u.). De posse do material, as impurezas foram separadas, manualmente. Em seguida, os grãos foram submetidos à secagem em estufa de convecção com ventilação forçada do ar até atingirem os teores de água de 12% (b.u.). Para cada temperatura do ar de secagem, foram utilizados 2 kg de grãos de milho. Em seguida, os grãos foram armazenados a granel nos ambientes com diferentes temperaturas. As avaliações foram realizadas no tempo zero, antes de armazenar, e seis meses após armazenadas. 

O teor de água dos grãos, ao longo da secagem (% b.u.) foi determinado pelo método de pesagem gravimétrica. O tamanho dos grãos foi determinado através da medição dos eixos de comprimento, largura e espessura, após a secagem, com o auxílio de um paquímetro com precisão de 0,01 mm (Mohsenin, 1986). Foram medidos 200 grãos de milho para cada temperatura do ar de secagem. O teor de água dos grãos ao longo da secagem (% b.u.) foi determinado pelo método de pesagem gravimétrico (Brasil, 2009). As análises de massa específica aparente, esfericidade, circularidade e volume foram determinadas de acordo com a metodologia descrita por Mohsenin (1986) e calculadas pelas Eqs. 1, 2, 3 e 4 representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Equações para determinação das propriedades físicas de grãos de milho

	Análises físicas 
	Equação
	Numeração

	Massa específica aparente 
	  (ap = m                                                                                                                                                  V
	(1)

	Esfericidade 
	   [image: image1.emf]
	(2)

	Circularidade 
	    C = Ap                                                                                                                                                    Ac
	(3)

	Volume 
	      Vg = π a b c                                                                                                                                      6
	(4)


em que,
(ap: massa específica aparente (kg.m-3);
m: massa de grãos (Kg);
Vg: volume (mm³);

    (: esfericidade (adimensional);
a: dimensão do eixo maior (mm);
b: dimensão do eixo médio (mm); 

c: dimensão do eixo menor (mm);

C: circularidade (adimensional);
Ap: maior círculo inscrito na projeção do objeto em repouso (mm2);
Ac: menor círculo circunscrito na projeção do objeto em repouso (mm2).
O teste de condutividade elétrica foi realizado em grãos de milho de acordo com a metodologia descrita por Vieira & Krzyzanowski (1999). Cinquenta grãos foram usados para 4 repetições de cada tratamento e pesados com uma precisão de duas casas decimais (0,01 g). As amostras foram colocadas em copos de plástico de molho com 75 mL de água deionizada e colocadas em câmara do tipo (MA415 BOD), com temperatura controlada a 25 ± 2 ºC durante 24 h. As soluções contendo os grãos foram suavemente agitadas, e imediatamente precedidas à leitura em um medidor de condutividade modelo digital portátil de CD-850 "Instrutherm" e os resultados foram divididos pela massa de 50 grãos e expressos em microssiemens por cm-1 g-1 de grãos.
O teste de germinação foi conduzido com quatro repetições de 50 grãos para cada tratamento, em rolos do tipo toalha de papel "germitest", acondicionado no equipamento tipo germinador "Mangesdorf set” com temperatura constante de 25 ± 2 ºC. A quantidade de água adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco, visando o umedecimento adequado e, consequentemente, a padronização do teste. As interpretações foram feitas no quarto e no sétimo dia, de acordo com os critérios estabelecidos nas Regras de Análise de Sementes (Brasil, 2009). 

O índice de acidez dos grãos foi determinado de acordo com a metodologia descrita por AOAC (2000). O procedimento foi realizado colocando-se 5 g de amostra num becker de 250 mL, adicionando 150 mL de etanol, deixando repousar por cerca de 30 min, com agitação a cada 5 min. Em seguida, o material sobrenadante foi filtrado com papel de filtro de 0,5 mm, passando-o para um erlenmeyer. Em seguida, foram adicionados 100 mL de etanol no erlenmeyer, deixando-o em repouso durante 15 min com agitação a cada 5 min. Filtrou-se novamente o material, adicionando uma solução de 5 gotas de indicador de fenolftaleína (1%), para em seguida realizar a titulação com NaOH 0,1 N até atingir coloração rósea. Para o cálculo do índice de acidez em mg NaOH g-1 foi utilizada a Eq. 5.

em que,

IA: índice de acidez;

V: volume de titulação NaOH 0,1N (mL);
N: normalidade;
F: fator de correção;
P: pesagem de amostra, (g).
40: peso equivalente de NaOH.

A proteína bruta foi determinada utilizando o método de digestão de Kjeldahl (AOAC, 2000). Este método foi concebido em 1983 e baseia-se em três etapas: digestão, destilação e titulação. O processo ocorre através da digestão à transformação da matéria orgânica da amostra com a proteína em sulfato de amônio (NH3SO4), digerindo a ação de mistura (catalisador) com ácido sulfúrico e calor. O material orgânico da amostra decomposta com ácido sulfúrico e catalisador foram transformados em sal de amônia. Para determinar a digestão de proteínas foi pesado 1 g de amostra passada em papel de filtro. Em seguida, a amostra foi colocada no tubo digestor. No tubo digestor foi adicionado um catalisador de sedimento de cobre (Cu) e 15 mL de ácido sulfúrico (H2SO4). Após a adição dos produtos, os tubos foram levados para o aparelho digestor de proteína a uma temperatura de 420 °C, em que apenas a amostra foi removida quando a cor verde clara foi adquirida (cerca de 1 h). 
Após arrefecimento da amostra foi adicionado 70 mL de água destilada em um erlenmeyer com 30 mL de ácido bórico. Na etapa de destilação do material, a amônia foi libertada a partir do sal de amônia por reação com hidróxido. Isso ocorreu com a absorção de nitrogênio que foi titulada e quantificada. Este procedimento foi efetuado usando um destilador de tubo pré-aquecido, e um digestor. Neste tubo foi adicionado NaOH (40%) com o auxílio de uma alavanca contido numa retorta, procedendo destilação durante cerca de 4 min. Após a titulação, a destilação foi feita com H2SO4 0,1N até que se chegou à coloração rósea. O volume titulado foi calculado pela Eq. 6, que resultou na percentagem de proteína bruta da amostra.
PB = V1 x 0,4 x F x 6,25

P

em que,

PB: porcentagem de proteína bruta (%);
  V1: volume titulado (mL);
   0,14: grama de nitrogênio equivalente;
   F: solução do fator de correção H2SO4 0,1N; 
   P: pesagem da amostra (g);
   6,25: transformação de nitrogênio em proteína bruta.
A análise de porcentagem de cinzas foi feita em 2 g de amostra de grãos de milho, colocados em cadinhos de porcelana tarado, a 100 °C num forno de mufla por 4 horas e calcinado a 600 °C. Em seguida, a amostra foi deixada arrefecer em dessecadores até temperatura ambiente e, em seguida ser pesada (AOAC, 2000). Após calcinação, a determinação de cinzas foi obtida pela pesagem e diferença entre a massa do cadinho vazio, previamente calcinadas, e a massa do resíduo do cadinho, considerando a massa da amostra fresca.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na Tabela 2, estão apresentados os dados da análise de variância e os resultados médios obtidos dos eixos de comprimento, largura, espessura, massa específica, esfericidade, circularidade, condutividade elétrica, germinação, índice de acidez, cinzas e proteína bruta dos grãos de milho armazenados. 
Tabela 2. Análise de variância do comprimento (C), largura (L), espessura (E), massa específica (ME), esfericidade (EF), circularidade (CC), condutividade elétrica (CE), germinação (G), índice de acidez (IA), cinzas (CZ), proteína bruta (PB) dos grãos de milho na secagem e ao longo do armazenamento em diferentes condições
	FV
	GL
	 C
	  L
	    E
	ME
	    EF
	CC

	TA
	1
	0,0002*
	0,0002*
	     0,0260*
	0,0003*
	0,0004*
	0,0002*

	CA
	1
	0,5204 ns
	0,5793ns
	     0,2880ns
	0,0001*
	0,0218*
	0,0060*

	TS
	2
	0,0006*
	0,0006*
	     0,0119*
	0,0206*
	0,0148*
	0,0114*

	TA x CA x TS
	2
	0,0544*
	0,0299*
	     0,0309*
	0,0055*
	0,0074*
	0,0179*

	Erro
	29
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	CV (%)
	-
	1,75
	1,29
	    10,57
	2,21
	    3,57  
	7,71

	FV
	GL
	CE
	    G
	    IA
	   CZ
	   PB
	

	TA
	1
	0,0265*
	0,0032*
	0,0001*
	0,0008*
	  0,0006*
	-

	CA
	1
	0,0001*
	0,0167*
	0,0060*
	0,0060*
	  0,0215*
	-

	TS
	2
	0,0040*
	0,0002*
	0,0050*
	0,0384*
	  0,0248*
	-

	TA x CA
	1
	0,7865ns
	0,0003*
	0,6572ns
	0,0001*
	  0,0012*
	-

	TA x TS
	2
	0,0012*
	0,0002*
	0,0023*
	0,0018*
	  0,0034*
	-

	CA x TS
	2
	0,0014*
	0,0023*
	0,0015*
	0,0005*
	  0,0010*
	-

	TA x CA x TS
	2
	0,8591ns
	0,0172*
	0,8072ns
	0,0195*
	  0,0057*
	-

	Erro
	36
	-
	-
	-
	  -
	  -
	-

	CV (%)
	-
	21,42
	54,87
	11,06
	  10,07
	  4,19
	-


Tempo de Armazenamento (TA), Condição de Armazenamento (CA), Temperatura de Secagem (TS), Coeficiente de Variação (CV), *Significativo a 5% de probabilidade.

A interação temperatura do ar de secagem x condição de armazenamento x tempo de armazenamento foi significativo a 5% de probabilidade para as avaliações de comprimento, largura, espessura, massa específica, esfericidade, circularidade, germinação, cinzas e proteína bruta. Para os testes de condutividade elétrica e índice de acidez a interação da temperatura do ar de secagem x condição de armazenamento e temperatura do ar de secagem x tempo de armazenamento foi significativa.
A secagem com temperaturas do ar de 80 0C não interferiu nas características iniciais de comprimento, largura e espessura dos grãos. O aumento do tempo de armazenamento, independente das condições, proporcionou alteração do tamanho dos grãos, reduzindo os eixos de comprimento e largura, oscilando na redução e aumento do eixo de espessura dos grãos (Tabelas 3). 
Tabela 3. Resultados médios do comprimento (mm), largura (mm), espessura (mm) dos grãos de milho em função da temperatura do ar de secagem, condição e tempo de armazenamento 

	Avaliação
	Temp.
secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	
	
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	
	80
	11,87 Aa
	11,87 Aa
	  11,42 Aa
	11,34 Ab

	Comprimento
	100
	11,18 Ac
	11,18 Ac
	         11,13 Ab
	11,19 Aa

	
	120
	        11,69 Ab
	11,69 Ab
	         11,20Ab
	11,49 Aa

	
	Temp.
secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	11,87 Aa
	11,42 Ba
	11,87 Aa
	11,34 Aa

	
	100
	11,18 Ab
	11,13 Ab
	11,18 Ab
	11,19 Ab

	
	120
	11,69 Aa
	11,20 Ab
	11,69 Aa
	11,49 Aa

	
	Temp.
secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	Largura
	
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	
	80
	8,49 Aa
	8,49 Aa
	8,23 Aa
	8,17 Ab

	
	100
	8,41 Ab
	8,41 Ab
	8,12 Bb
	8,31 Aa

	
	120
	8,30 Ac
	8,30 Ac
	8,04 Ac
	8,03 Ac

	
	Temp.
secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	8,49 Aa
	8,23 Ba
	8,49 Aa
	8,17 Bb

	
	100
	8,41 Aa
	8,12 Bb
	8,41 Aa
	8,31 Aa

	
	120
	8,30 Ab
	8,04 Bc
	8,30 Ab
	8,03 Bc

	
	Temp.
secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	Espessura
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	4,59 Ab
	4,59 Ab
	4,73 Aa
	4,67 Ab

	
	100
	4,62 Ab
	4,62 Ab
	4,63 Aa
	4,68 Ab

	
	120
	4,81 Aa
	4,81 Aa
	4,69 Aa
	5,79 Aa

	
	Temp.
secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	4,59 Bb
	4,73 Aa
	4,59 Ab
	4,67 Ab

	
	100
	4,62 Ab
	4,63 Aa
	4,62 Ab
	4,68 Ab

	
	120
	4,81 Aa
	4,69 Aa
	4,81 Ba
	5,79 Aa


Médias seguidas pela letra maiúscula na linha, para cada tempo de armazenamento e minúsculas nas colunas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem entre si, a 5% de probabilidade.

Observou-se, que o aumento da temperatura do ar de secagem, reduziu a massa especifica dos grãos, o mesmo ocorreu com o aumento do tempo de armazenamento. Entre as condições de armazenamento, verificou-se que, o resfriamento do ambiente para a temperatura de 10 °C conservou melhor a qualidade física dos grãos, ao final do armazenamento (Tabela 4). De acordo com Pimentel et al. (2014), a massa específica aparente de grãos de milho armazenados ao longo do tempo de seis meses apresentou alteração, com índice médio de perda física de 8,0% na massa. 

Analisando-se os resultados de esfericidade, tabela 4, verificou-se que a elevação da temperatura do ar de secagem no tempo de armazenamento de seis meses, proporcionou aumento da esfericidade dos grãos, principalmente, no armazenamento na condição ambiente. Embora, o aumento do tempo de armazenamento tenha influenciado na propriedade de esfericidade dos grãos, a condição de armazenamento com o resfriamento do ambiente, manteve as características de esfericidade dos grãos mais próximas do início do tempo de armazenamento.

Para a propriedade física de circularidade, observou-se que o aumento da temperatura do ar de secagem diminuiu o formato dos grãos (Tabela 4). Por outro lado, o aumento do tempo de armazenamento para seis meses, reduziu a circularidade dos grãos na condição ambiente, enquanto que, para a condição de resfriamento, os grãos foram mantidos iguais das condições iniciais. 

Tabela 4. Resultados médios da massa específica aparente (kg m-3), esfericidade, circularidade, dos grãos de milho em função da temperatura do ar de secagem, condição e tempo de armazenamento

	Avaliação
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	
	
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	Massa específica aparente
	80
	802,12 Aa
	802,12 Aa
	702,32 Ba
	770,70 Aa

	
	100
	788,42 Ab
	788,42 Ab
	711,12 Aa
	758,57 Ab

	
	120
	781,65 Ab
	781,65 Ab
	712,50 Ba
	751,62 Ab

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	802,12 Aa
	702,32 Ba
	802,12 Aa
	770,70 Ba

	
	100
	788,42 Ab
	711,12 Ba
	788,42 Ab
	758,57 Bb

	
	120
	781,65 Ab
	712,50 Ba
	781,65 Ab
	751,62Ab

	
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	Esfericidade
	
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	
	80
	1,58 Aa
	1,58 Aa
	1,63 Ab
	1,66 Aa

	
	100
	1,51 Aa
	1,51 Aa
	1,75 Aa
	1,56 Bb

	
	120
	1,55 Aa
	1,55 Aa
	1,77 Aa
	1,65 Ba

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	1,58 Ba
	1,63 Aa
	1,58 Aa
	1,66 Aa

	
	100
	1,51 Ba
	1,75 Ba
	1,51 Aa
	1,56 Ab

	
	120
	1,55 Ba
	1,77 Aa
	1,55 Ba
	1,65 Aa

	Cicularidade
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	
	
	Ambiente 
(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	
	80
	0,42 Aa
	0,42 Aa
	0,40 Aa
	0,38 Aa

	
	100
	0,46 Aa
	0,46 Aa
	0,34 Bb
	0,42 Aa

	
	120
	0,43 Aa
	0,43 Aa
	0,32 Ab
	0,38 Aa

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	0,42 Aa
	0,40 Aa
	0,42 Aa
	0,38 Aa

	
	100
	0,46 Aa
	0,34 Bb
	0,46 Aa
	0,42 Aa

	
	120
	0,43 Aa
	0,32 Bb
	0,43 Aa
	0,38 Aa


Médias seguidas pela letra maiúscula na linha, para cada tempo de armazenamento e minúsculas nas colunas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem entre si, a 5% de probabilidade.

Corrêa et al. (2002), verificaram que a esfericidade e a circularidade dos grãos diminuíram com a perda de água; e que a alteração da geometria dos grãos é importante conhecer, pois representa o dimensionamento do tamanho da malha das peneiras nos equipamentos destinados à separação e classificação de grãos. Oliveira et al. (2014), avaliaram as condições de secagem de 40, 60, 80 e 100 °C para a cultivar de milho P3646 e notaram que ocorreu uma leve redução na esfericidade e circularidade dos grãos de milho, ao longo do processo de secagem, para todas as temperaturas estudadas. 
Nos resultados obtidos, observou-se que, quanto maiores às temperaturas do ar secagem, maiores foram os valores de condutividade elétrica nos grãos (Tabela 5). Verificou-se, que com o aumento do tempo de armazenamento houve aceleração do processo de deterioração dos grãos, independente da condição de armazenamento. Entre as condições de armazenamento, verificou-se que o sistema com resfriamento do ambiente conservou com maior qualidade dos grãos, apresentado valores mais baixos de condutividade elétrica, ao longo do tempo de armazenamento. A condição de armazenamento em ambiente natural (23 °C) acelerou ainda mais a deterioração dos grãos.

Quanto maiores os valores de condutividade elétrica, maior é a liberação de exsudados dos grãos, na redução de embebição, o que indica redução do potencial fisiológico, ou seja, maior a intensidade de desorganização do sistema de membranas das células. Segundo Panobianco & Vieira (2007), quando se trabalha com altas temperaturas (20 e 25 ºC) e épocas de armazenamento, verifica-se um aumento na perda de lixiviados dos grãos, com o decorrer do tempo. Pontes et al. (2006), observaram resultados semelhantes, quando avaliaram sementes de sibipiruna em ambiente refrigerado e natural. Os autores verificaram que os valores de condutividade elétrica foram constantes em sementes de sibipiruna quando armazenadas com temperaturas de 5 °C, porém, nas sementes armazenadas em ambiente de 20 °C, houve aumento significativo da condutividade elétrica durante o período de armazenamento. 

Na tabela 5, para todas as temperaturas do ar de secagem houve reduções da porcentagem de germinação dos grãos, porém os resultados foram mais significativos, na secagem com temperaturas de 100 e 120 °C. O aumentou do tempo de armazenamento também afetou a germinação dos grãos, com menos intensidade para as condições de armazenamento em ambiente refrigerado.
Tabela 5. Resultados médios da condutividade elétrica (μS cm-1g-1), germinação (%) dos grãos de milho em função da temperatura do ar de secagem, condição e tempo de armazenamento

	
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	Avaliação
	
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	Condutividade elétrica
	80
	32,09 Ab
	32,09 Ab
	47,49 Aa
	19,63 Bb

	
	100
	38,24 Ab
	38,24 Ab
	52,67 Aa
	26,17 Ba

	
	120
	51,37 Aa
	51,37 Aa
	49,62 Aa
	28,86 Ba

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

Zero
	Tempo 

seis

	
	80
	32,08 Bb
	47,49 Ba
	32,09 Ab
	19,63 Bb

	
	100
	38,24 Bb
	52,67 Aa
	38,24 Ab
	26,17 Ba

	
	120
	51,37 Aa
	49,62 Aa
	51,37 Aa
	28,86 Ba

	
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	Germinação
	
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	
	80
	36,00 Aa
	36,00 Aa
	12,66 Ba
	27,00 Aa

	
	100
	0,330 Ab
	0,330 Ab
	0,000 Ab
	0,330 Ab

	
	120
	0,330 Ab
	0,330 Ab
	0,000 Ab
	0,000 Ab

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	36,00 Aa
	12,66 Ba
	36,00 Aa
	27,00 Ba 

	
	100
	0,330 Ab
	0,000 Ab
	0,330 Ab
	0,330 Ab

	
	120
	0,333 Ab
	0,000 Ab
	0,330 Ab
	0,000 Ab


Médias seguidas pela letra maiúscula na linha, para cada tempo de armazenamento e minúsculas nas colunas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem entre si, a 5% de probabilidade.

Os dados deste trabalho corroboram com Tiecker Junior (2013), em que o fator tempo de armazenamento dos grãos de milho apresentou maior germinação durante o início do experimento, com queda constante até o final do armazenamento. Nas cinco populações de milho houve um decréscimo da germinação e do vigor das sementes com o aumento do tempo de armazenamento das mesmas em condição ambiente, decorrente do processo de degeneração que ocorre em condições inapropriadas de armazenamento. O mesmo também foi observado por Carvalho et al. (2010), quando avaliou milho em condições de armazenamento ambiente e em câmara fria, em que após seis meses, a germinação de milho foi de 2% no armazenamento em temperatura ambiente.
Verificou-se, na Tabela 6, que a secagem dos grãos realizada com temperatura do ar de 120 °C proporcionaram melhores resultados quanto ao índice de acidez. Este resultado contraria as análises físicas apresentadas acima, embora possa ser justificado. A secagem com temperaturas mais baixas leva maior tempo para redução dos teores de água dos grãos, e isto, acarretaria em aquecimento da massa de grãos, associado ao alto teor de água poderá causar fermentação dos grãos e aumento da acidez. 

No armazenamento com temperaturas ambiente e de resfriamento houve diminuição no índice de acidez, aos seis meses de avaliação, independente da temperatura de secagem. Os resultados deste trabalho estão de acordo com os relatados por outros autores (Coradi et al., 2014) os quais afirmaram que, em grãos não danificados, armazenados à temperatura ambiente e umidade abaixo de 12%, ocorrem pequenas variações nos níveis de acidez dos grãos. 

Verificou-se, na Tabela 6, que o aumento da temperatura do ar de secagem reduziu a porcentagem de proteína bruta dos grãos, o mesmo ocorrendo para o tempo de armazenamento, independente da condição de temperatura. 

Tabela 6. Resultados médios do índice de acidez NaOH 0,1N (mL), proteína bruta (%), cinzas (%) dos grãos de milho em função da temperatura do ar de secagem, condição e tempo de armazenamento

	Avaliação
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	
	
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	Índice de acidez
	80
	2,46 Aa
	2,46 Aa
	2,05 Aa
	1,47 Ba

	
	100
	2,33 Aa
	2,33 Aa
	1,86 Aa
	1,42 Ba

	
	120
	1,94 Ab
	1,94 Ab
	1,98 Aa
	1,31 Ba

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	2,46 Aa
	2,05 Ba
	2,46 Aa
	1,47 Ba

	
	100
	2,33 Aa
	1,86 Ba
	2,33 Aa
	1,42 Ba

	
	120
	1,94 Ab
	1,98 Aa
	1,94 Ab
	1,31 Ba

	
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	Proteína bruta
	
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	
	80
	8,72 Aa
	8,72 Aa
	7,82 Aa
	8,09 Aa

	
	100
	9,00 Aa
	9,00 Aa
	8,06 Aa
	7,29 Ab

	
	120
	8,00 Ab
	8,00 Ab
	7,82 Aa
	7,67 Aa

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	8,72 Ba
	7,82 Aa
	8,72 Ba
	8,09 Aa

	
	100
	9,00 Ba
	8,06 Aa
	9,00 Ba
	7,29 Ab

	
	120
	8,00 Bb
	7,82 Aa
	8,00 Bb
	7,67 Aa

	
	Temp. secagem (°C)
	Tempo zero
	Tempo seis

	Cinzas
	
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)
	Ambiente 

(23 °C)
	Resfriamento 

(10 °C)

	
	80
	1,28 Bb
	1,69 Aa
	1,31 Aa
	1,31 Aa

	
	100
	1,55 Aa
	1,65 Aa
	1,06 Ab
	1,06 Ab

	
	120
	1,51 Aa
	1,53 Aa
	1,13 Ab
	1,13 Ab

	
	Temp. secagem (°C)
	Ambiente (23 °C)
	Resfriamento (10 °C)

	
	
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis
	Tempo 

zero
	Tempo 

seis

	
	80
	1,31 Aa
	1,28 Ab
	1,31 Ba
	1,69 Aa

	
	100
	1,06 Bb
	1,55 Aa
	1,06 Bb
	1,65 Aa

	
	120
	1,13 Bb
	1,51 Aa
	1,13 Bb
	1,53 Aa


Médias seguidas pela letra maiúscula na linha, para cada tempo de armazenamento e minúsculas nas colunas para cada temperatura do ar de secagem, não diferem entre si, a 5% de probabilidade.

Ainda na Tabela 6, observou-se que existiram diferenças significativa, em consequência do tempo de armazenamento, do que entre os métodos de secagem. Todos os tratamentos tiveram reduções na porcentagem de proteína bruta, durante o armazenamento. Segundo Dionello (2000) isto ocorre em função das características químicas intrínsecas de degradação e/ou de requerimento dos seus constituintes, frente aos fatores físico-químicos e biológicos das condições de armazenamento.

Analisando os resultados da porcentagem de cinzas, Tabela 6, o aumento da temperatura de secagem aumentou a porcentagem de cinzas, o mesmo ocorrendo para o aumento do tempo de armazenamento, independente da condição de temperatura. 
Estes resultados corroboram com Dionello (2000), que verificou a porcentagem de cinzas ou constituintes minerais mostram-se com diferenças significativas, tanto entre os métodos de secagem, como entre os períodos de armazenamento. 

CONCLUSÕES
O aumento da temperatura do ar secagem de 80 para 120 °C associadas às condições e tempo de armazenamento foram prejudiciais à qualidade físico-química dos grãos de milho.
A condição de armazenamento com resfriamento artificial para 10 °C manteve as propriedades físicas e a qualidade físico-química dos grãos de milho, ao longo de seis meses de armazenamento. 

  O tempo de armazenamento de seis meses alterou as propriedades físicas e reduziu a qualidade físico-química dos grãos de milho, na condição de armazenamento com temperatura de 23 °C. 

A secagem com temperaturas do ar de 80 °C e o armazenamento dos grãos de milho na condição artificial de 10 °C foi favorável para a qualidade dos grãos.
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