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RESUMO - Com base em dados publicados na literatura relativa ao conteúdo de umidade de equilíbrio 
de grãos e cereais, foram construídas curvas isotérmicas com vistas a estabelecer o potencial de absor-
çio de água de tais produtos, em condições diversas de temperatura e umidade relativa. Em certos ca-
sos, foi possível estimar o calor latente de adsorção de água a partir de isosteres construídas com os 
dados disponíveis, e o tempo conflável de armazenamento em função do teor de umidade a diversas 
temperaturas. Os resultados permitem avaliar o potencial de estabilidade de grãos e cereais armazena-
dos no Brasil sob as mais diversas formas e condições. 

Termos para indexação: higroscopicidade de grãos, potencial de armazenamento, isotermas de absor-
flo de grãos e cereais. 

HVGROSCOPIC POTENTIAL AS A STABILITY INDEX 
FOR DRIED CEREAL GRAINS 

ABSTRACT - From data published in the literature reiating the equilibrium moisture content ef 
cereal grains, their isotherms were plotted In order to establish the sorprion and desorption potential 
of such products, on dífferent temperature and relativo humidity storage conditions. In some cases it 
was possible to estimate the latent heat of adsorption for water on several greins, taking the available 
data from the Isosteres also established. In addition, relations between the safe storage time and the 
moisture content of cereal grains at different temperature leveis ware found. These results are of 
interest to evaluate the actual storage conditions of Brazilian grains. 

Index terms: grain hygroscopiclty, storage potential, sorption isotherms for cereal grains 

INTRODUÇÃO 

O fenômeno de absorção de água em grãos e 
cereais vem sendo observado desde há muito tem-
po. Pouco esforço, contudo, tem sido feito no sen-
tido de integrar a informação existente visando sua 
aplicação nos diversos métodos e práticas de co-
lheita, armazenamento e processamento de tais 
produtos. 

Um grão ou cereal tem natureza higroscópica e, 
dependendo da pressão de vapor gerada pelo pró-
prio conteúdo de água e a existente no espaço on-
de se encontra, o mesmo pode ganhar ou perder 
umidade. As conseqüências de tal realidade têm 
motivado estudos diversos em todo o mundo. 
Kunze (1977) reporta estudos feitos com arroz e 
discute as conseqüências da rápida absorção de 
água por este grão, dando ênfase ao problema 
de surgimento de rachaduras no mesmo, resultado 

• Aceito para publicação em 24 de setembro de 1981. 
Parte de trabalho apresentado no IV Congresso Bra-
sileiro de Ciência e Tecnologia de Alimentos. Rio de 
Janeiro, RL1980. 

2 Eng? Químico, M.Sc., Ph.D., Departamento de Ciên-
cia dos Alimentos (ESAL), CL? 37200 - Lavras, MG. 

da formação de tensões internas. Swanson (1943) 
observou que a absorção de água por grãos de tri-
go provocava um aumento de seu volume, alteran-
do o seu peso específico após nova desidratação. 
Tal observação foi comprovada por Milner & 
Shellenberger (1953), que, servindo-se de uma téc-
nica de raios X, apresentaram conclusões resultan-
tes de verificações visuais pioneiras. Tais estudos 
foram ampliados alguns anos depois (Grosh & 
Milner 1959), para constatar a existência de ra-
chaduras em grãos de trigo umedecidos. O fenô-

meno de formação de fendas em grãos por causa 
da absorção de água foi ainda estudado por pesqui-
sadores russos (Burmistrova 1956), hindus (Desika-
char & Subrahmanyan 1961) e japoneses (Nagato 
etaL 1964), entre outros. 

A absorção de água por grãos e cereais compro-
mete seriamente o seu potencial de armazenamen-
to, não só quanto a propriedade e modificações fí-
sicas do tipo discutido acima, mas sobretudo em 
face da possibilidade de ativação biológica, proli-
feração microorgânica - notadamente, de fungos - 
mudanças na estabilidade bioquímica, e alterações 
no potencial germinativo das sementes. 

Neste trabalho é feita uma análise e interreta- 
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ção de resultados apresentados na literatura a res-
peito, além de uma discussão da fundamentação 
teórica e a integração de aspectos práticos envol-
vidos visando sua aplicabilidade na seleção e esta-
belecimento de métodos de colheita, secagem e 
armazenamento de grãos e cereab. 

A ABSORÇÃO DE ÁGUA POR GRÃOS E CEREAIS 
Grãos e cereais têm uma natureza coloidal que 

lhes confere propriedades higroscópicas. Tais sis-
temas biocoloidais têm uma alta capacidade de re 
tenção de água, principalmente graças à existência 
de forças de natureza química e física decorrentes 
de sua estrutura química. Uma análise üiais detida 
de suas isotermas de absorção de água permite 
obter conclusões a iespeito do próprio potencial 
de estabilidade destes produtos, partindo das con-' 
dições ambientais de armazenamento. 

O fenômeno de absorção de água tem natureza 
diversa. Diferentes porções de água podem ser 
mantidas nos espaços intergranulares eno  iiiterior 
da massa porosa do material. O grau de associação 
das moléculas de água com a substância absorvente 
irá depender da própria natureza química dos di-
versos componentes orgmnicos do grão e da cais-
tência de forças intermoleculares do tipo  de van 
der Waals (responsáveis pela adsorção física),'das 
ligações quimicamente possíveis e das ligações de-
vidas a efeitoj indutivos decorrentes da mobilidade 
de nuvens eletrônicas capazes de atrair íons ou di-
polos do tipo presente na água. Há, ainda, a pbs-
!ibiidade de existirem interações dispersivas entre 
moléculas, decorrentes do efeito London, com na 
tureza atrativa. Normalmente, a atração entre mo-
léculas de água e gruparnentos electro-negativos é 
possível graças à formação de pontes de hidrogê-
nio, de especial importância na presente analise 

A molécula da água tem natureza muito espe-
cial. Ela possui um dipolo permanente, tem peque-
nas dimensões, e, como conseqüência, um grande 
momento dipolar  por unidade de superfície. Por 
tais razões; ela tende a aderir fortemente a subs-
tâncias polares e particularmente àquelas que con-
têm íons. - 
- Conforme vemos pela Tabela 1, amido e pro-
teína são os constituintes principais na maioria dos 
grãos e cereais. É importante, então, analisar deti-
damente a significação das caracteilsticas estrutu- 
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TABELA 1. Grupamentos polares iônics mais comumen- 
- 	te encontrados em amino4cidos e terminais 

protélcos. 

Grupamento 	 Aminoácido ou Terminal 

OH - Serina, Treonina, Hidroxi 
Prol ina 

-NH Tritofano, Histidina e Proli- 
na 	! 	 - 

-NH2 Lisina e Terminal da Cadeia 
Polipept(dica 

NH2 
C- NH - 

NH ! - 

Arginina 

• 	 ' 	
- Ácido Aspártico eÁcidoclu- 

-COOH támico, ! Terminal da Cadeia 
Polipept(diàa 

-CONH2 Glutamina e Asparagina 

LEHNINGER (1975) 

rais de tais componentes e tratar de identificar os 
grupamentos polares e funcionais que podem ser 
responsáveis pela absorção de água. 

Amido é um polímero natural, formado a par-
tir

. 
 de unidades de glicose que se repetem em lon-

gas cadeias, podendo ser representado pela se-
guinte fórmula: 

CH2OI-I 
HI 

E:' 

1j 

É caracterizado pela existência de grupamentos 
hidroxilas no anel, e de oxigênio neste na ponte 
polimérica. Tais grupamentos constituem pontos 
de polaridade na molécula apropriados à interação 
com moléculas de água por meio de pontes de hi-
drogênio. Várias formas de ligação foram sugeridas 
por Hunter (1950) para os grupamentos hidroxilas 
do polissacarídeo: ! - 
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,H 
CH—OH --- O 	OU CH—O 

e para o oxigênio: 

—O --- H--OH -a- ; 

Glasstone (1960) apresenta em detalhe ampla dis-
cussão a respeito da possível natureza e alcance das 
ligações de hidrogênio. 

A estrutura protéica tem também natureza poli-
mérica com a unidade que se repete dependente do 
próprio aminoácido que a constitui. As suas princi-
pais características são dadas pela estrutura poli-
peptídica: 

CO 	 CH 	NH 

CH"  NH' N0V CH 

tendo R1 , R2 , R3  etc, como aminoácidos que con-
têm uma variedade de grupamentos polares e iôni-
cos do tipo indicado na Tabela 1. 

Deste modo, há uma série de possibilidades de 
interação da água com grupamentos polares. Di-
versos pesquisadores abordaram este aspecto de 
absorção de água por proteínas com caráter mul-
tipolar (Lloyd 1938, Pauling 1945 e Hunter 1950). 
Este último, sugeriu ainda a possibilidade da água 
ter interações-com a própria ligação peptídica: 

C= O---H—OH 	 C- O 

OU 	1 

N—H 	 NH --- O 
N 

Outros autores tentaram estimativas da cjuanti-
dade de água possível de ser retida por grupamen-
tos ou terminais protéicos. Sponsler et aI. (1940) 
determinaram que um grupamento carboxítico 
pode coordenar até cinco moléculas de água; o 
amínico e hidroxílico, três moléculas cada; e o car-
bonílico, duas moléculas de água. Trabalhando 
com caseína e reina, Meloa et aI. (1947 e 1948) 
tentaram estabelecer a participação dos grupos 
amínicos e peptídicos na absorção de água. Eles 
chegaram i conclusão de que, para a caseína, 24 
a 33% do total da água absorvida era mantida pelos 
grupos amínicos, e aproximadamente 45% pela li-
gação peptídica. Na reina, a ligação peptídica pa-
rece ter absorvido 70% do total de água retida 
num ambiente com um potencial de umidade re-
lativa de 80%. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

ISOTERMAS DE ABSORÇÃO DE AGUA 

O potencial de absorção de água de substâncias 
do tipo que constituem os grãos e cereaii pode ser 
melhor estudado fazendo-se uso de curvas isotér-
micas. Uma isoterma descreve a quantidade de 
água absorvida por uma substância, a uma dada 
temperatura mantida constante, em função da 
pressão de vapor de equilíbrio, atividade de água 
ou umidade relativa. A atividade da água, ou umi-
dade relativa de equilíbrio é definida como: 

• 	 P % Umi Ativi. dade de agua- Aw_p_a 	
dade Relativa 
100 

sendo P. pressão de vapor exercida pela água con-
tida no alimento, numa dada temperatura, e P. - 
pressão de vapor de saturação.da água pura à mes-
ma temperatura. 

Normalmente, urna isoterma apresenta um for-
mato sigmoidal caracterizado por três regiões bem 
definidas; Na primeira, própria da faixa de baixos 
teores de umidade, a curva apresenta uma conca-
vidade voltada para o eixo da abscissa; na interme-
diária, temos uma região de inflexão com uma boa 
porção linear; e na faixa de altas umidades, surge 
nova concavidade voltada para o eixo da ordenada. 
Diversos autores têm discutido em detalhe a im-
portância e significação das isotermas (Labuza 
1968, Brunauer et al. 1938, Pixton & Warburton 
1971). 
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As Fig. 1,2,3 e 4 mostram isotermas típicas de 
grãos e cereais construídas a partir de dados da li-
teratura(Coleman & Fellows 1955, Thompson & 
Shedd 1954,'Becker & Sailans 1956, Karon 1947, 
Ramstad & Gueddes 1942, Christensen & Kauf-
mann 1969). A composição química destes mate-
riais (Tabela 2) pode ser o principal responsável 
pelas diferenças que se apresentam nas isotermas. 
,Ø fato mais notório, contudo, está na menor a-
pacidade de absorção de água dos giãos oleagino-
sos. A implicação prática disto está na necessidade 
de armazenar os grãos de oleaginosas com um mais 
baixo teor de umidade do que o correspondente 
ao trigo, por exemplo, cujo conteúdo de amido 
apresenta um potencial higroscópico bem mais 
alto. A título de exemplo, observemos que, num 
ambiente a 250C onde a umidade relativa cor-
responda a 70%, a soja poderá conter até um máxi-
mo de 11,5% de umidade, enquanto, nas mesmas 
condições, o trigo poderá atingir 15% de teor de 
umidade. Na !ealidade, tais limites não são reco-
mendados em. situações de máxima estabilidade, 
conforme veremos mais adiate. 

O efeito da variedade em grãos é mostrado nas 
Fig. 5, 6, 7 e 8. As diferenças que se apresentam 
para o arroz são devidas principalmente a modifi-
cações provocadas no material que o reveste exter- 

TABELA 2. Composição média de grãos e cereais M.  

namente, nos tratamentos de refinação (Breese 
1955). No caso do feijão, os dados de Weston & 
Morris (1954) permitem a construção de uma iso-
terma única para as diversas variedades. Tal aconte-
ce para o trigo e milho, utilizando-se dados de 
Coleman & Fellows (1955) e de Thompson & 
Shedd (1954), respectivamente. Esta realidade per-
mite-nos fazer uso da informação existente sobre a 
capacidade de absorção de água de &ãos de varie-
dades diversas das existentes ntre nós, e cujas iso-
termas não são aisim tão díspares. 

A Fig. 9 apresenta o fenômeno de histerese 
exemplificada com isotermas de absorção e desor-
ção para o milho, a partir de dados experimentais 
de Chung & pfost (1967). Fatores de natureza fí-
sica e química parecem provocar o fenômeno, que 
tem sua explicação básica no efeito de condensa-
ção de água na estrutura capilar do material. Di-
versos autores têm estudado a histerese de grãos e 
• cereais. Babbitt (1949) a estudou em grãos e em 
farinha de trigo, notando que esse fenômeno é 
bem menos acentuado nesta última, sugerindo um 
efeito evidente da estrutura do material. Ayerst 

• (1965), Pixton &Warburton (1971) e Becker & 
Sailans (1956) encontraram diferenças devidas ao 
próprio método de preparação das amostras ou de 
secagem;- que exercem efeitos significativos na ci- 

Grão/Cereal . Água Prote(na 	
• 

Gordura ExtLivro 
deN 2  Fi&a Cinzas 

Cevada3  10,6 13,0 2,1 	- 78,0 5,6 2,7 
Aveia3  9,8 12,0 5,1 . 58,3 12,4 3.6 
Centeio3  10,5 13,4 . 	1,8 .• 	72,0 2,2 1,9 
Trigo3  10,0 14,3 1,9 71,2 3,4 1,8 
Sorgo3  10,6 12,5 3,4 - 2,2 2,0 
Milho3  15,0 10,2 4,3 70,0 2,3 1,2 
Arroz3  11,4. 9,2 1,3 75,0 . 2,2 -.1,6 
Feij3o' 10,4 -18,1 1,5 	- 65,9 4,1 
sojab 10,8 332 16,8 28,9 4,8 4,7 
Linhaçab 8,2 23,5 36,0 28,2 - 3,8 
Girassol (Semjb 6,9 15,2 28,3 17,4 28,5 3,2 
Algodão (Sem.)' - - .30,9 25,7 - 	36,3 14,4. 3,2 

¶ NATIONAL ACADEMV OF SCIENCES & NATIONAL RESEARCH COUNCIL (1964) 

b WINTON & WINTON (1932) 	 - 

. Inclue Fibra 	- 
Base de matéria Seca 
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nética de difusão da água através das diversas ca- - 
madas do material. 
O EFEITO DA TEMPERATURA NO POTENCIAL HI-
GROSCÓPICO 

Mudanças de temperatura em produtos desidra-
tados provocam alterações na pressão do vapor re-
sultante do teor de umidade no material. Diversos 
estudos têm comprovado tal realidade. Morey et 
al. (1947), trabalhando com farinha de cereais, 
encontraram relações matemáticas lineares do ti-
po t • a loè p + b, onde t é a temperatura em 

a pressão de vapor; e a e b são constantes. Pix-
ton & Warburton (1971) estudaram o efeito da 
temperatura na umidade relativa de equilíbrio de 
diversos grãos, tendo obtido relações também li-
neares do tipoT.  b log UR+ IC, onde T é a tempe-
ratura absoluta; b e lc constante; e UR, a umidade 
relativa. 

As Fig. 10, 11, 12 e 13 apresentam isotermas de 
absorção de grãos e cereais a várias temperaturas. 
A partir destas curvas, foram estabelecidos os gráfi-
cos de Arrhenius ou isosteres das Fig. 14, 15,16 e 
17, as quais permitem o cálculo dos calores de ad-
sorção para os grãos em questão. O valor do calor 
de adsorção dá uma boa idéia da intensidade de 
interação entre as moléculas da água e a superfície 
absorvente; ele é urna medida da energia desta li-
gação intermolecular, e pode ser obtido determi-
nado-se a tangente das isosteres, as quais podem 

- ser representadas pela equaçao log Aw Hal  

onde A.  atividade da água (a TjJ1 ); Ha- calor de 

adsorção;R- constante;e T- temperatura absoluta, 
°K. Na Tabela 3 são apresentados os calores de 
adsorção calculados a partir dessas curvas. Verifica-
-se que, para baixos teores de umidade, o trigo e o 
milho são bem mais higroscópicos do que o sorgo 
e o arroz. Para teores de umidade mais elevados 
(15%), tal diferença não é tão significante. 

TEPiWOCONFIÀVEL DE ARMAZENAMENTO 
Uma ótima condição de armazenamento pres-

supõe a manutenção das características que um 
dado grão ou cereal possui no momentó da colhei-
ta e imediatamente após a secagem. A Tabela .4 
sintetiza algumas dessas características, as quais 
tomam uma maior ou menor reles4ncia conforme 
o próprio destino do grão ou suas possíveis aplica- 

ções. Brooker et al. (1974) apresentam ampla dis-
cussão sobre tais aspectos, dando ênfase aos prin-

.cipais agentes responsáveis pela perda de qualidade 
de grãos armazenados, notadamente fungos, inse-
tos, roedores e ácaros. 

TABELA 3. Calor de adsorção de alguns grãos (Cal./g.mol). 

Teor de umidade (%) 
Grão 

10 	-- 15 

Trigo 2.280 860 . 200 
Milho 1.330 840 450 
Sorgo 890 590 	. 230 
Arroz 	. 510 . 	 590. .280 

TABELA 4. Características de grãos de alta qualidade. 

1. Ótimo teor de umidade 
2. Poucos defeitos f(sicos 
3. Bãixa suscetibilidade à quebra 
4. Alta gravidade espec(fica (MN) 
S. Alto rendimento de amido 
6. Grau de recuperação do óleo contido 
7. Alta qualidade protéica 
8. Alta capacidade germinativa 
9. Baixa contagem de fungos 

10. Alto valor nutricional 

BROOKER etal. (1974). 

No estabelecimento do tempo confiável de ar-. 
mazenamento há vários critérios que podem ser 
considerados. Na prática, JÁ-se preferência ao po-
tencial de germinação, de crescimento de fungos e 

produção de CO 2 . 

Utilizando resultados experimentais de Kreyger 
(1972), os autores obtiveram os gráficos das Fig. 
18 a 21. Utilizando como critério o potencial de 
germinação, vê-se que o teor de imidade é fator 
crítico no tempo confiável de armazenamento, au-
medtando com a redução da temperatura. Note-se 
que, para cada temperatura de armazenamento, há 
uma relação logarítmica linear do tipo log TCA-
KG 

 

- TA+ C, onde TCA- tempo confiável de arma-
zenantento; KG corresponde a uru coeficiente ou 
potencial energético de germinação, que depende 
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de fatores intrínsecos ao próprio grão; TA. teor 
de água, e C, constante. Pelo valor do coeficiente 
ou potencial de germinação pode-se estimar a 
maior ou menor susceptibilidade de um grão a de-
sencadear os mecanismos de germinação ante uma 
possível mudança no seu teor de umidade. Assim, 
a cevada e o trigo apresentam um grau mais alto 
de resposta ante uma possível alteração de seu teor 
de umidade do que o centeio ou aveia, que apre-
sentam um comportamento praticamente idêntico. 

Nas Fig. 22, 23, 24 e 25, a partir de dados expe-
rimentais do mesmo Kreyger (1972), á apresenta-
do o potencial de tempo de armazenamento de 
trigo, cevada, aveia e centeio, tendo como crité-
rio o desenvolvimento visível de fungos em tais 
produtos. 

De acordo com a literatura (Christensen & 
Kaufmann 1969), os principais fatores que afetam 
o crescimento de fungos são: 

1. O teor de umidade no grão; 2 Sua tempera-
tura; 3. Condição geral; 4. Presença de'materiais 
estranhos, e S. Grau de contaminação com micro-
organismos. É por demais conhecido o fato de que, 
em níveis de umidade relativa abaixo de 60%, não 
existe espécie de fungo capaz de proliferar. Exis-
tem algumas espécies de Aspergillus capazes de 

TABELA S.  Valores higroscópicos críticos de alguns grãos 
e cereais (25 0C). 

60 
Grilo  

Umidades 

65 

relativas (%) 

70 75 

Arroz 13,2 13,8 14,2 15,0 
Aveia 11,2 12,2 13,0 14,0 
Centeio 12,2 12,8 13,6 14,6 
Cevada 12,2 13,0 14,0 15,0 
Feijão 12,6 13,8 15,0 16,4 
Milho 12,8 13,4 14,2 15,2 
Sorgo 12,0 13,0 13.8 14,8 
Trigo 13.0 13.6 14,6 15,8 
Algodão 9,0 9,6 10,0 11,2 
Girassol 7,0 8.0 9,0 10,0 
Linhaça 8,0 8,6 9.2 10,4 
Soja 9,4 10.4 11,6 12$ 
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resistir e crescer em ambientes com 65% U.R. A 
partir destes limites, é possível estabelecer os valo-
res higroscópicos críticos lançando mão das iso-
termas de absorção dos diversos grãos e cereais. 
A Tabela 5 mostra tais valores a 25°C. 

Nas curvas, vemos o efeito do teor de umidade 
no potencial de estabilidade, ou tempo confiável, 
de armazenamento. ,Note-se que há teores críticos 
a partir dos quais a redução ou aumento do tempo 
confiável apresentam mudanças de proporcionali-
dade. O mesmo ocorre quando graficamos o tempo 
confiável de armazenamento do milho, tendo co-
mo critério a produção de CO 2  (Fig. 26). Tal fe-
nômeno se repete em outros estudos de estabilida-
de de alimentos (Rocldand & Nishi 1980), quando 
a energia livre de interação de água com solutos é 
graficada contra o conteúdo de água do alimento, 

O 	 20 	40 	 60 	80 	 'CO 

UMIDADE RELATIVA I%I 

FIG. 1. Isotermas de absorção para cevada, aveia e semen-
te de algodão, a 25°C. (Construídas a partir de 
dados experimentais de Coleman & Feliows 1955 
e Karon 19471. 



15 

ai 

o 

oz 
à aTo 
A 

O 
4 
o 

o 10 
II) 
o 

O 
1- 

1, 

/ 

POTENCIAL HIGROSCÓPICO COMO ÍNDICE DE ESTABILIDADE 	 67 

20 
	

201 

Is 

O 
4 
O 

10 

O 

o 

• TRIGO 

	

- 	 SORGO 

-- - 	

- 	 À GIRASSOL 

FI -- 
/ - 

- 	 , 
O 	 20 	40 	 60 	 80 	100 	 O 	 20 	 40 	60 	 80 	800 

UMIDADE RELATIVA (%) 	 UMIDADE RELATIVA 1%) 

FIG.2. Isotermas de absorço para arroz, feijão e soja, a 	FIG. 4. Isotermas de absorção para trigo, sorgo e semente 
25°C. (Constru(das a partir de dados experimen- 	 de girassol, a 25°C. (Construídas a partir de da- 
tais de Houston & Kester 1964, Weston & Morris 	 dos experimentais de Becker & Sallans 1966, Co- 
1964 e Ramstad & Cueddes, 1942). 	 leman & Fellows 1955 e Christensen & Kaufmann 

1969). 
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FIO. 3. Isotermas de absorção para centeio, milho e linha- 	FIO. S. Isoterma de trigo, a 25°C, Válida para diversas 'ia- 
ça, a 26°C. (Construídas a partir de dados experi- 	 riedades (Construída a partir de dados de Cole- 
ment'ais de Coleman & Fellows 1955). 	 man & Feliows 1955). 
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FIG. 6. Isoterma de feijfio, a 25°C, aplicável a diversas va-
riedades. (Obtida a partir de dados experimentais 
deweston & Morris 1954). 
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FIG. S. Isoterma para duas variedades de milho, a 25°C 
(Dados experimentais da Thompson &Shedd 1954 
e Coleman & Feliows 1955). 
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FIG. 7. Isotermas de arroz, a 250C, mostrando alguns des-
vios causados por pré-tratamentos. (Dados experi-
mentais de Houston & Kester 1954, Coleman & 
Feliows 1955 e Breese 1955). 
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FIG. 9. Isotermas de absorç5o e dessorç5o de milho, a 
220C, mostrando o fenômeno da histerese. (Da-
dos experimentais de Chung & Pfost 1967). 
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FUI 10. lsotermas de absorç5o de sorgo, a várias tempera- 	
FIG. 12, Isotermasdeabsoro de milho, a várias ten-çera- 

	

tiras. (Dados experimentais de Haynes 1961)- 	
turas. (Dados experimentais de Gustafson 1972). 

UMIDADE RELATIVA I%I 	 UMIDADE RELATIVA %l 

FIG. li. lsoterrnas de absorç5o de trigo, a várias tempera- 	FIG. 13. Isotermas de absorçâo de arroz, a várias tempera- 
turas. (Dados experimentais de Pichler 1957). 	 turas. (Dados experimentais de Bakharev 1960). 
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FIG. 14. Isosteres de trigo a diversos teores de umidade. 
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FIG. 16. Isosteres de sorgo a diversos teores de umidade. 
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FIO. 15. Isosteres de milho a diversos teores de umidade. 
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FIG. 17. Isosteres de arroz a diversos teores de umidade. 
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FIG. 18. Efeito do teor de umidade notempoconflável de 	r 1(3. 19. Efeito do teore umidade notempo confiávelde 

armazenamento de cevada a várias temperaturas. 	 armazenamento de aveia a várias temperaturas. 

(Critério: Potencial de germinaçio. Dados expe- 	 (Critério: Potencial de germinaçio:  Dados expe- 

rimentaisde ICreyger 1912). 	 rimentaisde Kreyger 1972). 
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PIG. 20. Efeito do teor de umidade notempo conf iável de 
armazenamento do trigo a várias temperaturas. 
(Critério: Potencial de germinaç5o. Dados expe-
rirnentaisde Kreyger 1972). 

FIG: 21. Efeito do teor de umidade no tempo confiável de 
armazenamento de canteiro a várias temperatu-
ras. (Critério: Potencial de germinaç5o. Dados 
experimentais de Kreyger 1972). 
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TEOR DE UMIDADE I%I 
	

TEOR DE UMIDADE I%I 

F1G. 22. Efeito do teor de umidade notempoconfiávelde 
armazenamento de cevada e várias temperaturas. 
(Critério: Desenvolvimento vis(vel de fungos. 
Dados experimentais de Kreyger 1972). 

FIG. 23. Efeito do teor de umidade notempoconfiávelde 
armazenamento de aveia e várias temperaturas. 
(Critério: Desenvolvimento visível de fungos. 
Dados experimentais de Kreyger 1972). 
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FIO. 24. Efeito do teor de umidade no tempo confiável de 
armazenamento de trigo a várias temperaturas. 

- 	(Critério: Desenvolvimento vis(vel de fungos. 
Dados experimentais de Kreyger 1912). 

FIO. 25. Efeito do teor de umidade no tempo conf iável de 
armazenamento de centeio aváriastemperatures. 
(Critério: Desenvolvimento vis(vel de fungos. 
Dados experimentais de Kreyger 1912). 
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F IG. 26. Efeito do teor de umidade no tempo confiável de 
armazenamento de milho a várias temperaturas. 
(Critério: Produçfo de CO 2 . Dados experimen-
tais de Kreyger 1972). 
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