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RESUMO: Na etapa de armazenamento é fundamental o controle dos teores de agua dos
gréos para a manutencdo da qualidade ao longo tempo. Ao longo dos anos vem se utilizando
embalagens de rafia e de polietileno para o armazenamento de gréos, entretanto, os resultados
de qualidade ndo tem sido muitos satisfatérios. Desta forma, o presente trabalho teve como
objetivo monitorar em tempo real, com auxilio de sensores, a umidade de equilibrio
higroscopico de grdos de milho armazenados em bolsas de réafia e de polietileno. O
experimento foi realizado em escala laboratorial, onde foram testados dois teores de agua
iniciais nos graos de milho (13% b.u. e 18% b.u.) em duas embalagens (réafia e polietileno)
submetidos a temperatura ambiente de armazenamento, em um delineamento experimental
inteiramente casualizado. De acordo com os resultados obtidos foi possivel observar que a
maior variacdo da umidade de equilibrio higroscopico ocorreu em sacos de rafia e em gréos
com maiores teores de dgua armazenados em embalagens de polietileno. Concluiu-se que, 0
uso de sensores e a técnica de monitoramento permitiu observar adequadamente a variacdo da
umidade de equilibrio higroscépico durante o periodo de armazenamento dos gréos de milho.
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REAL-TIME MONITORING OF THE EQUILIBRIUM
MOISTURE HIGROSCOPIC OF MAIZE GRAINS STORED IN RAFFIA AND
POLYETHYLENE BAGS

ABSTRACT: In the storage stage, it is essential to control the water content of the grains to
maintain quality over time. Over the years, raffia and polyethylene packaging has been used
for grain storage, however, the quality results have not been very satisfactory. Thus, the
present study aimed to monitor in real time, with the aid of sensors, the hygroscopic
equilibrium moisture of corn grains stored in raffia and polyethylene bags. The experiment
was carried out on a laboratory scale, where two initial water contents were tested in the corn
kernels (13% w.b. and 18% w.b.) in two packages (raffia and polyethylene) submitted to the
ambient temperature of storage, in a completely randomized experimental design . According



to the results obtained, it was possible to observe that the greatest variation in hygroscopic
equilibrium humidity occurred in raffia bags and grains with higher water contents stored in
polyethylene packages. It was concluded that, the use of sensors and the monitoring technique
allowed observing the hygroscopic equilibrium humidity variation during the corn grain
storage period.
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INTRODUGCAO: Os produtos agricolas apresentam caracteristicas higroscopicas, podendo
ganhar e perder agua, em fendmenos conhecidos como adsorcdo e dessorcdo. A
higroscopicidade dos grdos estd relacionada as caracteristicas do produto e do ar que o
circunda, a qual varia conforme a pressdo de vapor d’agua presente no ar, influenciadas pela
temperatura e umidade relativa do ar intergranular (BROOKER et al., 1992). Assim, sempre
que os teores de agua dos graos entrarem em equilibrio com o ar intergranular para uma dada
temperatura tem-se o equilibrio higroscopico dos grdos, também é conhecido como umidade
de equilibrio higroscédpica, que se da pelo fato do teor de 4gua do grdo estar com a tensdo de
vapor d’agua igual & do ar intergranular (BORDIGNON, 2009). Em fung&o das variacdes da
umidade de equilibrio higroscopico do ar intergranular durante o armazenamento, 0S gréos
estdo sujeitos as transformacOes, deterioracdes e perdas devido as interacdes entre 0s
fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos. As perdas de qualidade dos grdos ocorrem
principalmente devido a infestacBGes de insetos e fungos, que aceleram a respiracdo da massa
de gréos aumentando o processo de deterioracdo (ELIAS et al., 2010). Desta forma, o
presente trabalho teve como objetivo monitorar em tempo real a umidade de equilibrio
higroscopico com a utilizacdo de sensores em bolsas de réfia e polietileno, para identificar
possiveis mudancas do teor de agua do produto armazenado.

MATERIAL E METODOS: A pesquisa foi desenvolvida na Universidade Federal de Santa
Maria, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola, no Laborat6rio de P6s-Colheita
de Produtos Agricolas (LAPOS)-Campus Cachoeira do Sul, em parceria com o Laboratério
de Gréos e Sementes do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia Farroupilha — Campus
Panambi. Instalou-se o experimento em temperatura ambiente de armazenamento, com milho
(tipo grdo) com dois teores de dgua 13% e 18% e em duas embalagens (rafia e polietileno)
para avaliacdo quinzenal, ao longo de noventa dias. Todas as embalagens foram monitoradas
com uso de sensores de temperatura e umidade relativa intergranular (DHT22). Os dados
foram coletados a cada cinco minutos por meio de plataforma de prototipagem tipo Arduino e
armazenados em banco de dados MySQL, instalado em um servidor Raspberry Pl local. Os
resultados experimentais de umidade de equilibrio higroscépico foram ajustados através de
modelos matematicos a partir dos parametros conhecidos de cada produto. Enquanto que, a
determinacdo do teor de agua dos graos foi realizada de acordo com BRASIL (2009). Os
resultados foram analisados pelos testes de médias Tukey a 1 e 5% de probabilidade, atraves
do programa de estatistica SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: De acordo com os resultados obtidos na Tabela 1 e Figura
1, observou-se que houve interacdo significativa entre o tempo de armazenamento, as
embalagens e os teores de agua inicias dos grdos. Os grdos armazenados com teor de agua
mais alto (18% b.u) e em embalagens de rafia tiveram o menor teor de dgua ao final do tempo
de armazenamento, entretanto, os grdos armazenados em embalagens de polietileno
mantiveram 0s maiores teores de agua. Segundo SANTOS et al. (2016), isto provavelmente
ocorreu devido os grdos estarem armazenadas em embalagens semi permeaveis (rafia) que



permitem a troca de vapor de agua com o ambiente, ocasionando variacdes da umidade de
equilibrio higroscépico dos grdos com o ar intergranular.

TABELA 1. Avaliacdo da qualidade de gréos de milho armazenados em diferentes tempos,
teor de agua inicial e embalagens

Fator Tempo de 13% (b.u.) 18% (b.u.)
armazenamento (dias)  Bolsa de Bolsa de Bolsa de Bolsa de
rafia polietileno réfia polietileno
0 13,00 Ab 13,00 Ab 18,00 Aa 18,00 Aa
Teor de 15 11,30 Bc 11,37 Bc 14,17 Bb 15,60 Ba
4gua dos 30 11,49Bb 1241 Ab  11,73Cb 15,98 Ba
orios 45 10,09Cc 11,73Bb  11,65Cb 16,58 Ba
(% b.u) 60 10,30 Cc  12,74Ab  10,15Dc 17,60 Aa
o 75 9,83Cc 12,40 Ab 9,96 Dc 17,18 Aa
90 9,60Cb 11,88Ba 8,69Eb 16,30 Ba

Médias seguidas pela letra maiUscula para comparacdo dos resultados nas colunas e letras minGsculas para
comparacédo dos resultados na linha, a 1 e 5% de probabilidade.

Os teores de agua dos grdos armazenados nas bolsas de rafia tiveram uma reducédo ao longo
do tempo, independente do teor inicial de agua, diferentemente do armazenamento em bolsas
de polietileno, quando houve uma reducdo, porém, mantiveram-se 0s grdos com teores de
agua proximos as condicdes iniciais. Resultados similares foram observados por Paraginski et
al. (2015), com milho armazenado em sistema semi-hermético, cuja, variacdo no teor de agua
dos grdos armazenados nas temperaturas de 15 e 25 °C ao longo dos 12 meses de
armazenamento ndo foi significativa.
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FIGURA 1. Umidade de equilibrio higroscépico do ar intergranular com 18% de teor de dgua
dos gréos, armazenados em bolsas de rafia, na temperatura ambiente (A). Umidade de
equilibrio higroscépico do ar intergranular com 13% de teor de dgua dos graos, armazenados
em bolsas de polietileno, na temperatura ambiente (B).

CONCLUSOES: O uso de sensores para monitoramento dos grdos de milho armazenados
com diferentes teores de agua iniciais e em diferentes embalagens permitiu observar variacoes
da umidade de equilibrio higroscopico durante o tempo de armazenamento dos grdos, em
tempo real, sendo possivel verificar reducdo dos teores de dgua dos grdos armazenados em
bolsas de rafia e uma menor variagdo da umidade de equilibrio higroscopico em embalagens
de polietileno com grdos de milho com teor de agua inicial de 13% b.u. Enquanto que, 0s



grédos de milho com alto teor de agua inicial (18% b.u.) tiveram maior variacdo da umidade de
equilibrio higroscépico nas bolsas de polietileno.
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