POTENCIAL HIGROSCOPICO COMO INDICE DE ESTABILIDADE
DE GRAOS E CEREAIS DESIDRATADOS!

JOSE CAL-VIDAL?

RESUMO - Com base em dados publicados na literatura relativa ao contelido de umidade de equilibrio
de grios e cereais, foram construfdas curvas isotérmicas com vistas a estabelecer ¢ potencial de absor-
¢do de dgua de tais produtos, em condigdes diversas de temperatura e umidade relativa. Em certos ca-
sos, fol possivel estimar o calor latente de adsorgio de dgua a partir de isosteres construidas com os
dados disponiveis, ¢ o tempo confidvel de armazenamento em fungdo do teor de umidade a diversas
temperaturas. Os resultados permitem avaliar o potencial de estabilidade de grdos e cereais armazena-
dos no Brasil sob as mais diversas formas e condigdes. ‘

Termos para indexagfo: higroscopicidade de grios, potencml de a:mazena.mento. isotermas de absor-
¢do de grdos e cereais.

HYGROSCOPIC POTENTIAL AS A STABILITY INDEX
FOR DRIED CEREAL GRAINS

" ABSTRACT - From data published in the literature relating the equilibrium moisture content of
coreal grains, their [sotherms were piotted In order to establish the sorption and desorption potential
of such products, on different temperature and relative humidity storage conditions, In soma cases it
was possible to estimate the latent heat of adsorption for water on saveral grains, 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 levels were found. These results ara of

interest to evaluate the actual storage conditions of Brazilian grains.

. Index terms: grain hygroscopicity, storage potential, sorption iéotharms for cereal grains.

INTRODUGAO

(o) fenomeno de absorgao de dgua em grios e
cereais vem sendo observado desde hd muito tem-
po. Pouco esforgo, contudo, tem sido feito no sen-
tido de integrar a informagdo existente visando sua
aplicagdo nos diversos métodos e priticas de co-
lheita, armazenamento e processamento de tais
produtos. -

Um grio ou cereal tem natureza higroscbpica e,
dependendo da pressio de vapor gerada pelo pré-
prio conteiido de dgua e a existente no espago on-
de se encontra, 0 mesmo pode ganhar ou perder
umidade, As conseqiiéncias de tal realidade tém
motivado estudos diversos em todo o mundo.
Kunze (1977) reporta estudos feitos com arroz ¢
discute as conseqiiéncias da rdpida absorgio de
dgua por este grio, dando énfase ao problema
de surgimento de rachaduras no mesmo, resultado
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da formagdo de tensdes internas. Swanson (1943)
observou que a absor¢do de dgua por grios de tri-
g0 provocava um aumento de seu volume, alteran-
do o seu peso especifico apds nova desidratagio,
Tal observagio foi comprovada por Milner &
Shellenberger (1953), que, servindo-se de uma téc-
nica de raios X, apresentaram conclusdes resultan-
tes de verificagBes visuais pioneiras. Tais estudos
foram ampliados alguns anos depois (Grosh &
Milner 1959), para constatar a existéncia de ra-
chaduras em grios de trigo umedecidos. O fené-
meno de formagfo de fendas em grios por causa
da absor¢do de dgua foi ainda estudado por pesqui-
sadores russos (Burmistrova 1956), hindus (Desika-
char & Subrahmanyan 1961) e japoneses (Nagato
et al. 1964), entre outros.

A absorgdo de dgua por grios e cereais compro-
mete seriamente o seu potencial de armazenamen-
to, ndo 56 quanto i propriedade e modificagdes fi-
sicas do tipo discutido acima, mas sobretudo em
face da possibilidade de ativagdo biolégica, proli- -
feragio microorginica - notadamente, de fungos -
mudangas na estabilidade bioquimica, e alteragdes
no potencial germinativo das sementes.

Neste trabalho & feita uma andlise e interpreta-
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¢do de resultados apresentados na literatura a res-
peito, além de uma discussio da fundamentagio .
tebrica e a integragdo de aspectos praticos envol-

vidos visando sua aplicabilidade na selegdo e esta-

belecimento de métodos de colhelta, secagem e

armazenamento de graos ¢ cereais,

A ABSORCAO DE AGUA POR GRADS E CEREA.lS.
Grios e cereais tém uma natureza coloidal que
lhes confere propriedades higroscépicas. Tais sis-

temas biocoloidais tém uma alta capacidade de re-’

tengdo de 4gua, principalmente gragas i existéncia
de forgas de natureza qufmlca e fisica decorrentes
de sua estrutura quimica, Uma andlise’ maus detida
de suas isotermas de absor¢io de 4gua permite
obter conclusdes a respeito do proprio potencial

_ de estabilidade destes produtos, partindo das con-

digBes ambientais de armazenamento.
O fendmeno de absorgio de dgua tem natureza

diversa. Diferentes porgdes de dgua’ podem ser’
mantidas nos espagos intergranulares e no interior

da massa porosa do material. O grau de associagio
das moléculas de dgua com a substincia absorvente
ird depender da prépria natureza quimica dos di-
versos componentes orgamcos do grio e da exis-
téncia de forgas intermoleculares do txpo de van
der Waals (responsiveis pela adsorgio flslca) 'das
].lgagoes quimicamente possiveis e das ligagBes de-
vidas a efeitos mdutwos de correntes da moblhdade
de nuvens eletrdnicas capazes de atrair ions ou di-
polos do tipo presente na igua, H4, ainda, a pOs-
sibilidade de existirem interagdes d1sperswas entre
molcculas, decorrentes do efeito London, com na-
tureza atrativa. Normalmente, a atragdo entre mo-
1éculas de 4gua e grupamentos e!ectro-negatwos é
possivel gragas i forma;ao de pontes de Iudroge—
mo de especial importéncia na presente anilise.

A molécula da dgua tem natureza muito espe-
cial. Ela possui um dipolo permanente, tem peque-
nas dimens3es, e, como conseqiiéncia, um grande
momento dipolar por unidade de superficie. Por
" tais razdes, ela tende a aderir fortemente a subs-
tincias polares e particularmente dquelas que con-
tém {ons, ' ' o

Conforme vemos pela Tabela 1, amido e pro-
tefna so os constituintes principais na maforia dos
grios e cereais. E importante, entdo, analisar deti-
damente a significagdo das caracterfsticas estrutu-
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TABELA 1. Grupamentos polares i6nicos mais comumen-
te encontrados em ammoécldos e terminais

protéicos.
Grupamento Aminodcido ou Terminal
.OH ., Serina, Treonina, Hidrox}
s “Prolina -, .
-NH Tritofano, Hlstldlna e Proli-
: na
-ﬁHz "Lisina e Terminal da Cadeia
) Polipeptidica -
‘NH, S s
c- NH - Arginina
NH ' '
: ' Acido Aspértico e Acido Glu-
-CQOH tdmico,  Terminal da Cadeia
o Polipeptidica '
-CONH, Giutamina e Asparagina

LEHNINGER (1975)

rais de tais componentes e tratar de identificar os

grupamentos polares e funcionais que podem ser
responsiveis pela absorgdo de dgua.

Amido é um polfmero natural, formado a par-
tir de unidades de glicose que se repetem em lon-
gas ‘cadeias, podendo ser representado pela se-
guinte férmula:’

o ~
. CHL0H

E caracterizado pela existéncia de grupamentos
hidroxilas no anel, ¢ de oxigénio neste ¢ na ponte
polimérica. Tais grupamentos constituem pontos
de polaridade na molécula apropriados 4 interagio
com moléculas de dgua por meio de pontes de hi-
drogénio. Virias formas de ligagio foram sugeridas
por Hunter (1950) para os grupamentos hidroxilas
do polissacarideo: .
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| H | H
CH-OH-—0]  OU CH-0]
! H | ~H-OH

e para o oxigénio:

|
—C-
N :
—0——H—-0H
e
|

Glasstone (1960) apresenta em detalhe ampla dis-
cussio a respeito da possivel natureza e alcance das
ligagdes de hidrogénio. .

A estrutura protéica tem também natureza poli-
mérica com a unidade que se repete dependente do
préprio aminoicido que a constitui. As suas princi-
pais caracteristicas sio dadas pela estrutura poli-
peptidica:

Ry
|2

;CH
I l
tendo R;, Ry, R4 ete. como aminodcidos que con-
tém uma variedade de grupamentos polares e i6ni-
cos do tipo indicado na Tabela 1,

Deste modo, h4 uma série de possibilidades de
interagio da dgua com grupamentos polares. Di-
versos pesquisadores abordaram este aspecto de
absor¢io de dgua por protefnas com cariter mul-
tipolar (Lloyd 1938, Pauling 1945 e Hunter 1950).

Este dltimo sugeriv ainda a possibilidade da dgua
ter interagdes-com a prépria ligagio peptidica:

| I

C = O——H—-0H cC-0

I ou | H

N—H NH———0
H

Outros autores tentaram estimativas da quanti-
dade de dgua possivel de ser retida por grupamen-
tos ou terminais protéicos. Sponsler et al. {1940)
determinaram que um grupamento carbox{lico
pode coordenar até cinco moléculas de dgua; o

* aminico e hidrox{lico, trés moléculas cadase o car-

bonilico, duas moléculas de dgua. Trabalhando
com casefna e zefna, Mellon et al. (1947 e 1948)
tentaram estabelecer a participagio dos grupos
aminicos e peptidicos na absor¢io de dgua. Eles
chegaram i conclusio de que, para a caseina, 24
a 33% do total da igua absorvida era mantida pelos
grupos aminicos, ¢ aproximadamente 45% pela k-
gagdo peptidica. Na zefna, a ligagio peptidica pa-
rece ter absorvido 70% do total de dgua retida
num ambiente com um potencml de umidade re-
lativa de 80%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ISOTERMAS DE ABSORCAQ DE AGUA

O potencial de absorgio de dgua de substincias
do tipo que constituem os grios e cereais pode ser
melhor estudado fazendo-se uso de curvas isotér-
micas. Uma isoterma descreve a quantidade de
dgua absorvida por uma substincia, a uma dada
temperatura mantida constante, em fun¢io da
pressio de vapor de equilibrio, atividade de dgua
ou umidade relativa. A atividade da dgua, ou umi-
dade relativa de equilibrio é definida como:

% Umidade Relativa
100

LI I'd P
Atividade de dgua= AW'T’; -

. sendo P = pressio de vapor exercida pela dgua con-

tida no alimento, numa dada temperatura, e P 0"
pressio de vapor de saturagdo da 4gua pura i mes-

" ma temperatura.

Normalmente, uma isoterma apresenta um for-
mato sigmoidal caracterizado por trés regides bem
definidas. Na primeira, prépria da faixa de baixos
teores de umidade, a curva apresenta uma conca-

" vidade voltada para o eixo da abscissa; na interme-

didria, temos uma regiio de inflexio com uma boa
porgdo linear; e na faixa de altas umidades, surge
nova concavidade voltada para o eixo da ordenada.
Diversos autores tém discutido em detalhe a im-
portincia e significagio das isotermas {Labuza
1968, Brunauer et al, 1938, Pixton & Warburton
1971).
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As Fig. 1, 2, 3 e 4 mostram isotermas tipicas de
grios ¢ cereais construfdas a partir de dados dali-
teratura(Coleman & Fellows 1955, Thompson &
Shedd 1954, Becker & Sallans 1956, Karon 1947,
Ramstad & Gueddes 1942, Christensen & Kauf-
mann 1969). A composigio quimica destes mate-
riais (Tabela 2) pode ser o principal responsivel
pelas diferengas que se apresentam nas isotermas.
0O fato mais notério, contude, estd na menor ca-
pacidade de absorgdo de dgua dos grios oleagino-
sos. A implicagio pratica disto estd na necessidade
de armazenar os grios de oleaginosas com um mais
baixo teor de umidade do que o correspondente

ao trigo, por exemplo, cujo contefido de amido-
apresenta um potencial higroscdpico bem mais

alto. A tftulo de exemplo, observemos que, num
ambiente a 25°C onde a umidade relativa cor-
responda a 70%, a so_]a podera conter até um mdxi-
mo de 11,5% de umidade, enquanto, nas mesmas
condigdes, o trigo poderd atingir 15% de teor de
umidade. Na realidade, tais limites nio sio reco-
mendados em.situagdes de mixima estabilidade,
conforme veremos mais adiante. , : .

O efeito da variedade em grios é mostrado nas
Fig. 5, 6, 7 e 8. As diferengas que se apresentam
para o arroz sio devidas principalmente a modifi-
cagGes provocadas no material que o reveste exter-'

-TABELA 2. Composi¢cdo média de grios e cereais (%). -

namente, nos tratamentos de refinago (Breese
1955). No caso do feijdo, os dados de Weston &
' Morris {1954) permitem a construgio de uma iso-
terma Unica 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 i.nformaqi'o existente sobre a
capacidade de absorgio de agua ‘de graos de varie-
dades diversas das existentes entre nés, e cujas iso-
termas n3o sfo assim tdo dispares.

A Fig. 9 apresenta o fendmeno de histerese
exemplificada com isotermas de absorgdo e desor-
¢do para o milho, a partir de dados experimentais
de Chung & Pfost (1967). Fatores de natureza fi-
sica e quimica parecem provocar o fendmeno, que
tem sua explicagio bdsica no efeito de condensa-
¢do de 4gua na estrutura capilar do material. Di-
versos autores tém estudado a histerese de griose
~cereais. Babbitt' (1949) a estudou em grios e em
farinha de trigo, notando que esse fendmeno é
bem menos acentuado nesta dltima, sugerindo um
efeito evidente da estrutura do material. Ayerst

" (1965), Pixton & Warburton (1971) e Becker &
Sallans (1956} encontraram diferengas devidas ao
préprio método de preparagio das amostras ou de
secagem, que exercem efeitos mgmficatwos na ci-

Griio/Cereal .- ‘Agua Protefna Gordura _ E’::!te h’m Fibra - . Cinzas
Cevadad 10,6 130 S21 7 780 5,6 2,7
Aveia® 938 120 . % I - X 124 .36
Centeio® 10,5 134 18 .. 720 22 1.9
Trigo® 10,0 14,3 19 M2 34 1.8
Sorgo? - 10,6 12,5 34 . 2,2 20
Milho? . 15,0 102 . 43 © 700 23 1.2
Arroz? - 114 - 8,2 1.3 .. 750 . 2,2 1,6 .
Feijsob 10,4 .18,1 15 . 65,9+ - a1
Soja® 108 339 168 28,9 48 4,7
‘Linhaga® 7 832 235 360 28,2+ « 38
Girassol {Sem.)P - 6.9 ‘15,2 28,3 17.4 28,5 3,2
Algodé‘o {Sem.)*b . .30,9 25,7 363 144, 32

a NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES & NATIONAL RESEARCH COUNCIL (19643

b wiINTON & WINTON (1932)

.* Inclue Fibra
"Base de matéria seca
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nética de difusio da dgua através das diversas ca- -

madas do material.

O EFEITO DA TEMPERATURA NO POTENCIAL HI- -

GROSCOPICO :

Mudangas de temperatura em produtos de51dra-
tados provocam alteragBes na pressio do vapor re-
sultante do teor de umidade no material. Diversos

“estudos tém comprovado tal realidade. Morey et
al. (1947), trabalhande com farinha de cereais,
encontraram relagdes matemiticas lineares do ti-
pot=alog p+b, onde t é a temperatura em °C;
P, a pressio de vapor; e a ¢ b sdo constantes. Pix-
ton & Warburton (1971} estudaram o efeito da
temperatura na umidade relativa de equilibrio de
diversos grios, tendo obtido relagdes também li-
neares do tipo?- blog UR+ K, onde T é a tempe-

ratura absoluta; b e k constante; e UR, a umidade

relativa.

As Fig, 10,11, 12 & 13 apresentam isotermas de
absorgdo de grios e cereais a virias temperaturas.
A partir destas curvas, foram estabelecidos os grifi-
cos de Arrhenius ou isosteres das Fig. 14,15, 16 ¢
17, as quais permitem o cdlculo dos calores de ad-
sor¢do para os grios em gquestio. O valor do calor
de adsor¢io dd uma boa idéia da intensidade de
interagio entre as moléculas da dgua e a superficie
absorvente; ele é uma medida da energia desta li-
gagdo intermolecular, ¢ pode ser obtido determi-
nando-se a tangente das isosteres, as quais podem

ser reprcseqtadas pela equagio log Ay "}'1%'(-}'):

onde A_ = atividade da dgua (- ?6%); Ha= calor de

adsorgdo; R = constante;e T= temperatura absoluta,
OK. Na Tabela 3 sio apresentados os calores de
adsorgdo calculados a partir dessas curvas, Verifica-
-s¢ que, para baixos teores de umidade, o trigo e o
milho sio bem mais higroscdpicos do que o sorgo
e o arroz, Para teores de umidade mais elevados
(15%), tal diferenca ndo € tdo significante.

TEMPQ CONFIAVEL DE ARMAZENAMENTO

Uma étima condi¢do de¢ armazenamento pres-
supde a manutengio das caracterfsticas que um
dado grio ou cereal possui no momente da colhei-
ta ¢ imediatamente apds a secagem. A Tabela 4
sintetiza algumas dessas caracteristicas, as quais
tomam uma maior ou menor relevinceia conforme
o proprio destino do grio ou suas possiveis aplica-

¢des. Brooker et al. (1974) apresentam ampla dis-
cussio sobre tais aspectos, dando énfase aos prin-
.cipais agentes responsavels pela perda de qualidade
de grios armazenados, notadamente fungos, inse-

_tos, roedores e dcaros.

TABELA 3. Calor de adsorgio de alguns grios (Cal./g.mol).

Teor de umidade (%)

Grdo

5 10 15
Trigo 2,280 ) 200
Milho 1.330 © 840 450
Sorgo © 890 530 2230
Arroz 510 - 530 - ¢ .280

TABELA 4. Caracteristicas de grios de alta qualidade,

Gtimo teor de umnidade
Poucos defeitos fisicos -
Baixa suscetibilidade & quebra
Alta gravidads especifica (M/V)
Alto rendimento de amido
"Grau de recuperacio do blso oontlda
Alta qualidada protéica
Alta capacidade germinativa
Baixa contagem de fungos
Alto valor nutricional

cCERNOO AN

—

BROOKER et al. {1974).

No estabelecimento do tempo confifvel de ar-.
mazenamento hi virios critérios que podem ser
considerados. Na pritica, di-se preferéncia ao po-
tencial de germinagdo, de crescimento de fungos ¢
i produgdo de CO,.

Utilizando resultados expenmcntals de Kreyger
(1972), os autores obtiveram os grificos das Fig.
18 a 21. Utilizando como critério o potencial de
germinagdo, vé-se que o teor de umidade & fator
critico no tempo confidvel de armazenamento, au-
mentando com a redugio da temperatura, Note-se
que, para cada temperatura de armazenamento, h
uma relagio logaritmica linear do tipo log TCA =
Kg - TA+ C, onde TCA = tempo confiivel de arma-
zenamento; K . corresponde a um caeficiente ou
potencial energético de germinagio, que depende
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de fatores intrinsecos ao préprio grio; TA = teor
de dgua, e C, constante. Pelo valor do coeficiente
ou potencial de germinagio pode-se estimar a
maior ou menor susceptibilidade de um grio a de-
sencadear os mecanismos de germinagdo ante uma
possivel mudanga no seu teor de umidade. Assim,
a cevada ¢ o trigo apresentam um grau mais alto
de resposta ante uma possivel altera¢o de seu teor
de umidade do que o centeio ou aveia, que apre-
sentam um comportamento praticamente idéntico.

Nas Fig. 22, 23, 24 ¢ 25, a partir de dados expe-
rimentais do mesmo Kreyger (1972), 4 apresenta-
do o potencial de tempo de armazenamento de
trigo, cevada, aveia e centeio, tendo como crité-
rioc o desenvolvimento visfvel de fungos em tais
produtos,

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

1. O teor de umidade no grdo; 2. Sua tempera-
tura; 3. Condigdo geral; 4. Presenca de’ materiais
estranhos, e 5. Grau de contaminagio com micro-
organismos. E por demais conhecido o fato de que,
em niveis de umidade relativa abaixo de 60%, nio
existe espécie de fungo capaz de proliferar, Exis-
tem algumas espécies de Aspergillus capazes de

TABELA 5. Valores higroscopicos ctiticos de alguns grios
e cereais (25°C).

Umidades relativas {%)

Gréo
60 65 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
Feijao 12,6 138 15,0 16,4
Milho 12,8 13,4 14,2 15,2
Sorgo 12,0 13,0 13.8 14,8
Trigo 130 13.6 14,6 158
Algoddo 9,0 9,6 10,0 11,2
Girassol 70 8,0 9.0 10,0
Linhaga 8,0 8,6 9,2 10,4
Soja 9,4 10,4 11,6 12,8
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resistir e crescer em ambientes com 65% U.R. A
partir destes limites, é possivel estabelecer os valo-
res higroscépicos criticos langando mio das iso-
termas de absorgdo dos diversos grios 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 confidvel.
de armazenamento. Note-se que hd teores criticos
a partir dos quais a redugio ou aumento do tempo
confidvel apresentam mudangas de proporcionali-
dade. O mesmo ocorre quando graficamos o tempo
confiivel de armazenamento do milho, tendo co-
mo critério a produgio de CO, (Fig. 26). Tal fe-
nomeno se repete em outros estudos de estabilida-
de de alimentos (Rockland & Nishi 1980), quando
a energia livre de interagdo de dgua com solutos é
graficada contra o contetido de dgua do alimento.

20
15
#
")
F
3 ot
H
=S 25°C
W
=) © cevapa
4
= A avela
LY A W semEnTE DE
ALGODAD
&y
¥,
s
1 . : : :
] 20 40 4] 80 100

UMIDADE RELATIVA (%}

FIG. 1. Isotermas de absorg8o para cevada, aveia e semen-
1o de algodfo, a 25°C, (Construfdas a partir de
dados experimentais de Coleman & Fellows 1955
e Karon 1947,
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FIG.2. Isotermas de absorgfo para arroz, feijdo e soja, a
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25°C. {Constru(das a partir de dados experimen-
tais de Houston & Kester 1954, Weston & Morris
1954 e Ramstad & Gueddes, 1942).
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FIG. 4. Isotarmas de absor¢do para trigo, sorgo e semente

0

de girassol, a 25°C, {Construfdas a partir de da-
dos experimentais de Becker & Sallans 1956, Co-
leman & Fellows 1955 e Christensen & Kaufmann
1969},

UMIDADE RELATIVA (%)

FIG. 3. Isotermas de absorgdo para centeio, milho e linha-

¢a, a 26°C, (Construldas a partir de dados experi-
mentais de Colaman & Fellows 1955).
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FIG. 5. Isoterma de trigo, a8 259C, vélida para diversas va-

riedades {Construida a partir de dados de Cole-
man & Fellows 1955),
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FIG. 6. Isoterma de feijSo, a 26°C, aplicdve! a diversas va-
riedades. (Obtida a partir de dados experimentais
de Weston & Morris 1954),
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FIG. 7. lsotermas de arroz, a 25°C, mostrando alguns des-
vios causados por pré-tratamentos. {Dados experi-
mentais de Houston & Kester 1954, Coleman &
Fellows 1955 e Breese 1955).
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FIG. 8. Isoterma para duas variedades de milho, a 25°C,
{Dados experimentais da Thompson & Shedd 1954
@ Coleman & Fellows 1955),
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FiG. 9. Isotermas de absorgio e dessorgio de milho, 3
229C, mostrando o fenGmeno da histerese. (Da-
dos experimentais de Chung & Pfost 1967).
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FIG. 10, lsotermas de ébsbrcé'o de sorgo, a vérias tﬁ'lpera-
turas. {Dados experimentais de Haynes 1961).
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FIG. 12, Isotermasde absor¢io de milho, a vérias tempera-

turas. (Dados experimentais de Gustafson 1972).
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FIG. 11, Isctermas de absor¢do de'trigo, a vérias tempera- - FIG. 13. sotermas de absdn;é’o de a'm,z, a vérias tempera-

turas. {Dados experimentais de Pichler 1957}, -

turas. {Dados experimentais de Bakharev 1960).
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F1G. 14. Isosteres de trigo a diversos teores de umidade.
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FIG. 15, Isosteres de milho a diversos teores de umidade. FIG. 17. Isosteres de arroz a diversos teores de umidade,
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.

FIG. 18. Efeito do teor de umidade notempoconfidvelde .  F|G, 19. Efeito do teor de umidade no tempa confidvel e

. armazenamento de cevada a vérias temperaturas. armazenamento de aveia a vdrias temperaturas.
{Critério: Potencial de germinagio. Dados expe- - - . (Critério: Potencial de germinaciio. Dados expe-
rimentais de Kreyger 1972). ~ - rimentais de Kreyger 1972).
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TECR DE UNMIDADE 1%

FI1G. 20. Efeito do teor de umidade no tempao confidvel de
armazenamento de trigo a virias temperaturas.
{Critério: Potencial de germina¢do. Dados expe-
rimentais da Kreyger 1972).
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FIG. 21. Efeito do teor de umidads no tempo confidvel de
armazenamento de centsiro a vérias temperatu-
ras. (Critério: Potencial de germinagdo. Dados
experimentais de Kreyger 1972).
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FIG. 22, Efaito do teor des umidade no tempo confidvel de
armazenamento de cevada a vérias temperaturas.
(Critério: Desenvolvimento visfvel da fungos.
Dados experimentais de Kreyger 1972),
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FIG. 23. Efeito do teor de umidade no tempao confidvel de
armazenamento de aveia a vérias temperaturas.
{Critdrio: Desenvolvimento visivel de fungos.
Dados exparimentals da Kreyger 1872},
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FI1G. 24, Efeito do teor de umidade no tempo confidvel de
armazenamento de trigo a vérias temperaturas.
{Critério: Desenvolvimento visivel de fungos.
Dados experimentais de Kreyger 1972).
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FIG. 25. Efeito do teor de umidade no tempo confidve! da
armazenamento de centeio a virias temperaturas.
{Critério: Desenvolvimento visivel de fungos.
Dados experimentais de Kreyger 1972).
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FIG. 26. Efeito do tecr de umidade no tempo confidvel de
armazenamento de milho a vdrias temperaturas.
{Critério: Produgfo de CO,. Dados experimen-
tais de Kreyger 1972}
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