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OZONIZACAO DE SEMENTES DE MILHO DURANTE A SECAGEM

RESUMO

O milho (Zea mays) por ser uma cultura rica em amido tem mais propensao a desenvolver
fungos durante o armazenamento do que outras culturas. Neste contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar a utilizagdo do gas ozodnio durante a secagem como agente sanitizante
em grdos de milho, determinando a melhor combinacdo entre temperatura e tempo de
aplicacdo de O; durante a realizacdo da secagem, na contagem de colénias fangicas, o
efeito sobre as qualidades fisicas dos gréos e determinar e modelar as curvas de secagem
para sementes de milho utilizando gas ozbnio. Foram utilizadas sementes de milho da
cultivar Agroeste AS1661 PRO com teor de agua em 19,21 (b.u). O processo de secagem
foi realizado em secador experimental sob temperaturas controladas de 30, 40 e 50 °C e
tempo de ozonizagdo de 5, 10 e 15 minutos, até que atingissem 11+ (b.u). O modelo
matematico de aproximacao da difusdo foi o que melhor se ajustou aos dados experimentais
da cultivar. Apds o processo de secagem, as sementes continuaram a apresentar elevada
germinacdo, condutividade elétrica e tetrazdlio sem alteracbes. Em relagdo a
descontaminacgdo fungica, observa-se que em comparacdo ao controle de campo houve
elevado percentual de descontaminagdo. Apos 45 dias de armazenagem, as sementes
mantiveram a qualidade fisiolégica obtida apés a secagem com ozbnio. Sobre a
descontaminacdo fungica, nota-se aumento da quantidade de colbnias flngicas nos
tratamentos em que houve combinagéo de 50 °C e 5 ou 15 minutos de ozénio, o que deve-
se ao fato do gas ser menos estavel a altas temperaturas.

Palavras- chave: Ozonizacdo de sementes; delineamento composto; contaminagéo fungica



DECONTAMINATION OF CORN SEEDS USING OZONE GAS DURING DRYING

ABSTRACT

Corn (Zea mays) for being a culture rich in starch has more propensity to develop fungi
during storage than other cultures. In this context, the aim of this work was to evaluate the
use of ozone gas during drying as a sanitizing agent in corn, determining the best
combination of temperature and time of application of O3 during drying, on the count of fungal
colonies, the effect on the physical qualities of the grain, and to determine and shape the
drying curves of corn seeds using ozone gas. The corn seeds used were the cultivar
Agroeste AS1661 PRO with water content of 19.21 (b. u). The drying process was carried
out in experimental dryer under controlled temperatures of 30, 40 and 50 °C and ozonation
times of 5, 10, and 15 minutes, until they reached 11 * (b. u). The Mathematical Modeling of
Diffusion was the approach that best adjusted to experimental data of this cultivar. After the
drying process, the seeds continued to present high germination rate, electric conductivity
and tetrazolium without changes. Regarding fungal decontamination, it was observed that in
comparison to the field control there was a high percentage of decontamination. After 45
days of storage, seeds maintained their physiological quality obtained after drying with
ozone. About fungal decontamination, there was an increase in the amount of fungal
colonies in treatments in which there was a combination of 50 °C and 5 or 15 minutes of
ozone, due to the fact that this gas is less stable at high temperatures.

Keywords: Ozonation of seeds; composite design; fungal contamination.
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1 INTRODUCAO

A cultura do milho (Zea mays L.) tem grande importancia economica e social.
Econbmica, pelo valor nutricional de seus gréos e por seu uso intenso, nas alimentacoes
humana e animal e como matéria-prima para a industria. Social, por ser um alimento de
baixo custo, pela viabilidade de cultivo tanto em grande quanto em pequena escalas e por
ser a base de vérias cadeias agroindustriais, como a da carne. Neste sentido, o0 milho é um
dos principais cereais cultivados em todo o mundo e € 0 segundo grdo mais cultivado no
territorio brasileiro (CONAB, 2014).

O armazenamento é uma das etapas mais longas e contribui decisivamente para a
gqualidade final dos grédos. Entre os fatores que influenciam o bom armazenamento dos
graos sem comprometer sua qualidade encontram-se a eficiéncia da secagem, o teor de
umidade dos graos, periodo de armazenagem, danos mecénicos, o controle de pragas,
microorganismos, fungos, entre outros.

A presenca de fungos é um dos principais fatores de determinacdo de qualidade de
graos armazenados. Por ser rico em amido, o milho é vulneravel ao desenvolvimento de
fungos, Aspergillus spp., Fusarium spp. e Penicillium spp, que, além de causar danos aos
gréos, podem comprometer as caracteristicas organolépticas e nutritivas e prejudicar a
saude humana e animal, pela contaminacdo de micotoxinas, um metabolito secundario
produzido por fungos filamentosos, principalmente por fungos do género Aspergillus spp.

Entre as novas tecnologias para o combate de fungos em unidades de
armazenagem, encontra-se o gas ozonio. Este é muito utilizado para o tratamento de agua
residuais, piscinas, adguas engarrafadas e na industria alimenticia para o prolongamento de
alimentos e desinfeccao destes.

Este gas € um componente natural, presente na atmosfera e aparece como
alternativa interessante para 0 uso na agricultura, jA que substitui o tratamento quimico
utilizado em grdos armazenados, tornando-se, assim, uma préatica segura e limpa, pois
decompde-se rapidamente, ndo deixando residuos.

Diante da importancia da utilizagéo de novas tecnologias para o combate aos fungos
prejudiciais as saudes humana e animal de forma segura e eficaz, estabeleceu-se como
objetivo deste estudo analisar a utilizagdo do gas oz6nio durante a secagem de sementes
de milho armazenados, como forma sanitizante, e avaliar a qualidade final das sementes

submetidas a tal processo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

+ Avaliar a utilizacdo do gas ozdénio durante a secagem como agente sanitizante em

sementes de milho.

2.2 Objetivos especificos

+ Efetuar a secagem, determinar as curvas de secagem das sementes de milho e
ajustar modelos matematicos frequentemente utilizados aos dados experimentais;

* Avaliar o efeito da ozonizacdo em sementes de milho durante a secagem com a
contagem de col6nias fungicas;

* Avaliar o efeito da ozonizacdo sobre as qualidades fisicas e fisiolégicas das
sementes;

 Determinar a melhor combinagao entre temperatura e tempo de aplicagéo de Os.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A culturado milho

O milho (Zea mays L.) é o cereal mais produzido no mundo, atingindo valores
superiores a 1 bilhdo de toneladas de gréos na safra 2014/2015 (USDA, 2016). Segundo
dados divulgados pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), neste
mesmo periodo a producdo brasileira de milho foi de aproximadamente 84,7 milhdes de
toneladas de graos.

O grdo de milho é constituido por 65% de carboidratos, 15% de agua, 9% de
proteinas, 4% de lipidios, 1% de minerais. A elevada concentracdo de carboidratos confere
ao milho alto valor energético (1660 kJ em 100 g). Os lipidios sdo encontrados em todo o
grao e séo representados na forma de glicerideos (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Os minerais fosforo e enxofre ocorrem em quantidades significativas no milho,
enquanto outros minerais importantes, como cloro, célcio, sodio, iodo, ferro, zinco,
manganés, cobre, selénio, cromo, cobalto e cadmio, estdo presentes em menores
quantidades (PAES, 2006).

Os cultivares de milho, em quase sua totalidade, sdo hibridos, com a producéo de
uma espiga por planta, e os plantios sédo feitos em altas densidades, aproximadamente 60
mil plantas por hectare. As espigas desses cultivares sdo bem empalhadas e raramente
dobram para baixo, porque a colheita ocorre logo ap6s os grdos estarem com a umidade
adequada. Os aspectos de fileiras e de nimeros de graos tornaram-se secundarios, pois,
atualmente, a comercializa¢do é por peso e néo por espiga (CRUZ et al., 2011).

Para a producéo de sementes de qualidade é essencial que a colheita seja realizada
0 mais préximo da maturidade fisiolégica. Diversos autores correlacionam maiores
qualidades fisiolégicas em sementes de milho com a colheita antecipada (TEKRONY;
HUNTER, 1995; ROVERI et al., 2004; ARAUJO et al., 2006).

Em termos de teor de agua nas sementes, os autores Daynard e Duncan (1969);
Araujo et al. (2006) citam que o ponto de maturidade fisiol6gica do milho pode variar de 28 a

42%, dependendo do gendtipo avaliado.

3.2 Secagem do milho para obtencdo de sementes de qualidade

O principal proposito do processo de secagem € a eliminacdo do excesso de agua
dos produtos agricolas, de forma a preservar as qualidades fisica, fisiologica e sanitaria dos

gréos ou sementes durante longos periodos de armazenamento (VOCA et al., 2007).



14

A secagem de sementes é um processo termodinamico, no qual ocorre a reducéo da
umidade dos materiais biologicos. Quando bem conduzida, seguida de um correto
armazenamento, é determinante na garantia de sua qualidade obtida no campo de
producdo. Desde que observadas as caracteristicas da espécie, do volume de produgéo e
do clima por ocasido da época de colheita, pode-se utilizar tanto métodos naturais quanto
artificiais de secagem (TEIXEIRA, 2006).

Adicionalmente, o processo de secagem deve ser o mais econémico possivel, pois
0S custos variaveis de secagem estdo intrinsecamente ligados a umidade e a qualidade
inicial do produto, ao tempo de secagem e ao valor agregado no momento da
comercializacdo (DALPASQUALE, 2006).

Os danos nos graos decorrentes de ma secagem podem ocorrer logo apds o
processo de secagem, definido como danos imediatos, ou danos que se manifestardo ao
longo do armazenamento, ditos danos latentes. A maior ou menor intensidade de dano esta
relacionada com a espécie e a cultivar e depende da interacdo entre a temperatura do ar de
secagem e da umidade inicial do produto (FLEURAT-LESSARD, 2002).

A secagem reduz o teor de &gua, atuando diretamente na diminuicdo do
metabolismo, podendo contribuir para atenuar a taxa de deterioragdo e aumentando o
periodo em que as sementes podem ser armazenadas, sem perda da qualidade do produto
(CARLESSO et al., 2008).

Em relac@o a temperatura maxima de secagem para ndo causar danos as sementes,
Brooker, Bakker-Arkema e Hall (1974) relatam que esta deve estar em torno de 40,5 a
43,3 °C. Os autores citam que a temperatura de secagem nédo deve ser muito baixa para
ndo prolongar o processo de secagem, o0 que pode permitir o desenvolvimento de fungos e
acelerar o processo de deterioracéo das sementes.

O processo de secagem de um produto, sob condi¢cbes constantes de temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar, pode ser dividido em um periodo de velocidade
constante e outro de velocidade decrescente. Durante o periodo de velocidade constante a
temperatura do produto se mantém igual a do ar de secagem saturado e as transferéncias
de calor e massa se compensam, ou seja, 0 ar recupera, sob a forma de vapor, o que
perdeu sob a forma de calor. No periodo de velocidade decrescente de secagem, a taxa de
transporte interno de 4gua € menor do que a taxa de evaporacdo. Desta forma, a
transferéncia de calor do ar para o produto ndo é compensada pela transferéncia do vapor
de &gua e, consequentemente, a temperatura do grdo aumenta, tendendo a atingir a
temperatura do ar de secagem (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992).
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3.3 Fungos e seus subprodutos

O Reino Fungi esta delimitado atualmente com base em certas caracteristicas
peculiares, que incluem aspectos morfolégicos (macroscépico, microscopico e
ultramicroscopico), bem como fisioldgicos (LOGUERCIO-LEITE et al., 2006).

Fungos, também denominados mofos ou bolores, sdo microrganismos que ao
infestarem os graos e alimentos podem produzir substancias toxicas tais como micotoxinas.
E estas ao serem ingeridas, inaladas ou absorvidas pela pele podem causar: estado de
letargia, perda de peso, intoxicacbes, cancer e 6bito em homens e animais. No caso de
graos, estes podem ser infestados durante o cultivo ou no periodo pés-collheita. Desta
forma, os fungos séo classificados em Fungos do Campo e Fungos do Armazenamento
(SILVA, 2005)

A distingdo entre fungos de campo e de armazenamento ndo € baseada na
classificagdo taxondmica, mas de acordo com as condi¢des ambientais e/ou ecoldgicas que
favorecem o crescimento destes. Os fungos do campo requerem um teor de umidade em
equilibrio com uma umidade relativa de 90 a 100% para crescerem. Os principais géneros
sdo Cephalosporium, Fusarium, Gibberella, Nigrospora, Helminthosporium, Alternaria e
Cladosporium, que invadem gréos e sementes durante o amadurecimento e cujo dano é
causado antes da colheita (LAZZARI, 1998).

Os fungos do armazenamento demandam menor quantidade de 4gua e, desta forma,
proliferam em maior intensidade na massa de graos no periodo pos-colheita (SILVA, 2005).

Os fungos de armazenamento Aspergillus, Penicillium, Rhizopus e Mucor s&o
encontrados em grande nimero em armazéns, moinhos, silos, elevadores, equipamentos e
lugares onde sdo armazenados, manuseados e processados produtos agricolas. Os fungos
do género Aspergillus (A. halophilicus, A. restrictus, A. glaucus, A. candidus, A. alutaceus (A.
ochraceus) e A. flavus) e os do género Penicillium (P. viridicatum e P. verrucosum) s&o os
indicadores de deterioracio em sementes e grdos, causando danos no germe,
descoloracgéo, alteracdes nutricionais, perda da matéria seca e os primeiros estagios da
deterioracdo microbioldgica (LAZZARI, 1998).

Na Tabela 1 sdo apresentadas algumas condi¢des para o crescimento de fungos em

gréos para temperaturas de 25 a 27 °C.

Tabela 1 Condi¢des de temperatura e umidade para crescimento de fungos em graos

Espécie Umidade relativa do ar Teor de umidade dos
intergranular % graos %
Aspergillus halophilieus 68 12-14
Aspergillus restrictus 70 13-15
Aspergillus glaucus 73 13-15
A.candidus, A. ochraeus 80 14-16
A. flavus, parasiticus 82 15-18
Penicillium spp. 80-90 15-18

Fonte: Bakker-Arkema (1999).
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Por ser um cereal rico em amido, o milho € mais vulneravel ao desenvolvimento de
fungos (MARQUES et al., 2009). Segundo Farias et al. (2000), a contaminacéo por fungos
com potencial toxigénicos, tais como Aspergillus spp., Fusarium spp. e Penicillium spp.,
pode ocorrer em graos de milho aparentemente sadios.

Diversos estudos incluem espécies flungicas pertencentes aos géneros Aspergillus e
Penicilium como agentes micotoxigénicos de considerada importancia em produtos
alimenticios, especialmente em graos de cereais e oleaginosos (MCDONOUGH et al.,
2011a; ALENCAR et al., 2012).

Esses dois géneros tém sido citados por diferentes pesquisadores como aqueles em
que se encontram as espécies de maior predominancia em grdos de milho armazenado
(SCUSSEL, 1998; KAWASHIMA; SOARES, 2006), com significativo potencial
micotoxigénico.

Os compostos produzidos pelas micotoxinas, desenvolvem atividade mutagénica,
carcinogénica e teratogénica. As aflatoxinas sao substdncias do grupo das
bisfuranocumarinas produzidas principalmente por Aspergillus flavus e A. parasiticus.
Existem varias substancias conhecidas nesse grupo. As mais encontradas em diversos
produtos agricolas e seus derivados séo as aflatoxinas By, B,, G; e G;; a B; € a mais toxica.
A esterigmatocistina é um precursor da sintese de aflatoxina B; e € um produto final de sua
rota metabolica. Caracteriza-se por possuir um anel dehidrofurobensofurano acoplado a
uma xantona, sendo produzida principalmente por A. versicolor (JAY, 1996).

No Brasil, os relatos de fungos toxigénicos na cultura do milho apontam a
predominancia do género Fusarium, seguido por Aspergillus e Penicillium (KAWASHIMA;
SOARES, 2006).

3.4 Ozbnio: Caracteristicas e aplica¢ces industriais

Entre os sanitizantes mais usados na industria de alimentos para fins de higienizacéo
se destacam os compostos clorados. No entanto, a reducdo da eficiéncia microbiologica
aliada a toxicidade potencial dos subprodutos da cloracdo, vem tornando este processo
cada vez menos atrativo (SILVA et al., 2011).

O ozb6nio é considerado uma forma alotrépica do oxigénio. Na forma gasosa,
apresenta coloracédo de tonalidade levemente azulada, possuindo odor pungente bastante
caracteristico (KIM; YOUSEF; DAVE, 1999).

A atuacdo biolégica do ozbnio se da em duas modalidades, agindo diretamente

sobre as moléculas alvo ou de forma indireta, via radicais livres resultantes de processos de
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peroxidagdo de acidos graxos polinsaturados e de oxidagdes de grupos sulfidrilas e
amino&cidos de enzimas, proteinas e peptideos (VICTORIN, 1992).

As aplicacdes agricolas que fazem utilizacdo do ozénio incluem o armazenamento e
a conservacao de frutos e legumes, a descontaminacao superficial de alimentos pereciveis e
desinfeccdo de equipamentos de industria, 4gua e materiais de embalagem (GRAHAM,
1997).

Sua utilizacdo na desinfestacdo de graos é favoravel ao meio ambiente por nédo
deixar residuos toxicos, sendo eficaz contra uma série de pragas de grdos armazenados. No
entanto, a eficacia do 0z6nio depende de varios fatores, incluindo a quantidade aplicada,
fatores ambientais, como a temperatura da massa de grdos, o teor de agua e 0s
constituintes quimicos da camada externa de graos (TIWARI et al., 2010).

Para a geragcdo de ozbnio, ocorre primeiramente a divisdo de uma molécula de
oxigénio diatbmico e o oxigénio livre resultante da quebra pode reagir com outras moléculas
de oxigénio para formar as moléculas de ozénio. Porém, para quebrar a molécula de
oxigénio, uma grande quantidade de energia é requerida (RUSSEL; HUGO; AVLIFFE,
1999).

Geralmente o método de descarga de corona é o mais utilizado para geracédo de
0zbnio a um nivel comercial. Dois eletrodos, um de alta tensdo e um de baixa tenséo
(Elétrodo terra), separados por um meio dielétrico cerdmico proporcionam um intervalo de
descarga estreita (MAHAPATRA et al., 2005) (Figura 1).

CALOR

:

m}— ELETRODO DE ALTA VOLTAGEM

CORONA :
ca () 0y— e i
GAP DE DESCARGA

P

CALOR

Figura 1 Gerador de oz6nio tipo descarga corona.
Fonte: Silva et al. (2011).

O ozodnio pode ser encontrado em baixas concentragcdes na natureza e tem uma
meia-vida mais longa no estado gasoso do que em solucdo aquosa (RICE, 1986).

Em sua forma gasosa o 0z6énio é mais estavel do que o 0z6nio aquoso. A meia-vida
do ozb6nio gasoso é de 12h a pressao atmosférica, e a sua decomposicao depende da
reatividade com superficies, temperatura, concentracdo e pressdo (KOIKE et al., 1998;.
WEAVERS; WICKRAMANAYAKE, 2001).
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Quando comparado a outros agentes oxidantes, o 0zénio se destaca pelo elevado
potencial de oxidagéo (2,07 mV). O ozbnio € o segundo mais poderoso agente oxidante,
perdendo apenas para o flior (3,06 mV) (RUSSEL; HUGO; AVLIFFE, 1999). Na tabela 2
apresenta-se alguns agentes oxidantes e seu potencial oxidativo.

Tabela 2 Agentes oxidantes e poder de oxidacéo

Agente Oxidante Potencial de Oxidacdo (mV)
Flaor 3,06
Ozobnio 2,07
Permanganato 1,67
Di6xido de Cloro 1,50
Acido Hipocloroso 1,49
Cloro (gés) 1,36

Fonte: Manley e Niegowski (1967).

3.5 A¢bes fungicidas do gés ozbnio

Em forma gasosa ou aquosa, 0 0z6nio é avaliado por reduzir os niveis da microflora
natural, bem como infec¢des bacterianas, fungicas e de molde a contaminacdo em cereais e
subprodutos de cereais, incluindo esporos, Bacilo, bactérias coliformes, Micrococcus,
Flavobacterium, Alcaligenes, Serratia, Aspergillus e Penicillium (NAITO; TAKAHARA, 2006)

A reducdo ou a inativagdo da populacéo microbiana devido a ozoniza¢do depende da
concentracdo de oz6nio, do tempo de aplicacdo e do microrganismo envolvido (SILVA et al.,
2011).

O ozb6nio atua inicialmente na membrana celular, sendo a superficie da célula
microbiana o primeiro alvo a ser atingido. Sua agéo antimicrobiana é decorrente da oxidacéo
de glicolipideos, glicoproteinas e aminoacidos da parede celular, alterando a permeabilidade
e causando sua rapida lise. O o0zbnio ataca também grupos sulfidrila de enzimas,
ocasionando o colapso da atividade enzimatica celular. Além disso, sua acdo sobre o
material nuclear dos microrganismos altera as bases puricas e pirimidicas dos acidos
nucléicos, como ocorre com alguns virus, nos quais o0 ozénio destr6i seu RNA além de
alterar as cadeias polipeptidicas do capsideo protéico (HUNT; MARINAS, 1999; SILVEIRA,
2004).

A inativagdo das bactérias pelo ozénio é ocasionada por uma reacdo de oxidagéo de
varios constituintes celulares. O primeiro alvo da oxidagdo é a membrana celular, mas héa
evidencias de que o ozbnio aja também, sobre a atividade enzimética das bactérias. A
oxidagdo e a inativacao pelo ozénio sdo muito rapidas, além de ndo especificas em relacdo
aos constituintes celulares, existindo dados que evidenciam a acdo do ozbnio sobre as
bases puricas e pirimidicas dos acidos nucleicos, como observado em Escherichia coli por
Lapolli et al., 2003.
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As bactérias gram-negativas possuem maior sensibilidade ao o0zb6nio quando
comparadas com as bactérias gram-positivas, pois possuem menor quantidade de
peptideoglicano em sua parede celular (RUSSEL; HUGO; AVLIFFE, 1999).

A ozonizagcdo é bastante efetiva contra fungos e micotoxinas, porém os fungos
tendem a ser mais resistentes que as bactérias na forma vegetativa (RUSSEL; HUGO;
AVLIFFE, 1999; KIM; YOUSEF; DAVE, 1999). Ainda assim, Wickramanayake (1991), relata
que os fungos séo facilmente atingidos pela acdo do ozénio e em menor periodo de tempo
do que bactérias como Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Bacillus spp.

O ozbnio atua sobre as células fungicas através de lise (PRYOR; RICE, 1999), e a
presenca de agua pode acelerar sua reacdo com substancias organicas (HOIGN; BADER,
1983; ALLEN et al., 2003). Esse gas pode oxidar varios componentes do envelope celular,
incluindo acidos graxos poliinsaturados, enzimas ligadas a membrana, glicoproteinas e
glicolipidos, levando a vazamento de contetdo celular e eventualmente causando lise
(SCOTT; LESHER 1963, MURRAY et al., 1965).

3.6 Aplicacdo de oz6nio como agente sanitizante e seus efeitos na pés-colheita da
cultura do milho

O ozbnio é capaz de penetrar na massa dos grdos, € altamente instavel e
decompde-se rapidamente ao oxigénio sem deixar residuos (KELLS et al., 2001). Estes
atributos fazer o ozbnio um candidato atraente para o controle de insetos e fungos em
produtos armazenados (MASON; WOLOSHUK; MAIER, 1997; KELLS et al., 2001).

Kells et al. (2001) observaram que haviam duas fases caracteristicas de interagédo
do ozbnio com grdos de milho. Durante a primeira fase, o 0zénio degradava-se rapidamente,
uma vez que, em contato com 0s gréos, 0 movimento do gas € relativamente mais lento,
pois 0 gas reage com 0s constituintes quimicos presentes na camada exterior dos gréos
(casca da semente). Uma vez que o 0zOnio neutralizou os componentes superficiais
responsaveis pela sua degradacgédo, a segunda fase comeca na qual o ozonio flui livremente
através das camadas dos grdos com consideravelmente menos degradacdo. Uma vez que a
segunda fase seja finalizada, permanece nessas condi¢fes, mesmo apoés a interrup¢do do
tratamento com ozonio.

A ozonizagdo ndo afeta os parametros basicos de qualidade dos graos tratados, tais
como proteinas, vitaminas, atividade da enzima etc., e, apesar de alteracdes minimas em
algumas propriedades, a mercadoria permanece praticamente inalterada quando as taxas
de aplicagéo sao baixas (MENDEZ et al., 2003; DUBOIS et al., 2006).

O interesse na utilizacdo do gas ozbénio como importante agente fungicida no

controle dos principais fungos de armazenamento tem sido demonstrado por pesquisadores,
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bem como o efeito das condi¢6es de ozonizacao na eficiéncia do gas, em relacdo aos graos
armazenados (LULLIEN-PELLERIN et al., 2012).

Alguns estudos sobre a eficdcia do efeito fungicida do gas ozbnio sobre a
contaminacéo de graos de milho séo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 Referencial teérico sobre aplicacdo de gas 0z6nio como agente sanitizante

em produtos e graos de milho

Agente Produto Quantidade Condigdes Reducéo Referencia
contaminante utilizado (escala) impostas
Esporos de fungos Milho 50 kg 20, 40, 60 pmol Condicdes de Christ et al.
mol™, 60 pumol mol*  (2017)
30 a 180 min, e 180 Min
11.5% de (93,5% dos
umidade esporos nao
germinaram).
Apo6s 30 dias
inibicdo  de
100%
Aflatoxina B1 Milho Laboratorial 90 mg * 83% Luo et al.
(AFB1) 20 e 40 minutos (2014a)
13,71% de
umidade
Desintoxicagéo de Farinha de Laboratorial 75mgL™* 15% Luo et al.
aflatoxinas milho 1h (2014b)
Aspergillus, Milho Laboratorial 0, 50, 500, 1000 White et al.
Cladosporium, e 15,000 ppm (2013)
Curvularia, fluxo de 0.5 L
Fusarium,Mucor, min.?
Penicillium, e 1h
Rhizopus
Penicillium spp e Milho 2 kg 2,14 mg L-*, fluxo  78,5% Brito Junior et
Aspergillus spp de 5,8 L min* Aspergillus al. (2013)
0, 10, 20,30e 50  spp.
h 98,0%
Penicillium
spp.
Aspergillus Milho 8,9 toneladas 50 ppm 63% Kells et al.
parasiticus 3 dias (2001)
Aflatoxinas Milho Laboratorial 92% Prudente; King
(2002)
Aflatoxinas Milho Laboratorial 200mg min™ 95% reducdo  Mckenzie et al.
92h de AFB1 (1998)
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4 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Controle de Qualidade de
Produtos Agricolas — LACON e no Laboratério de Armazenagem e Protétipos de
Instalacdes e Secagem (LAPIS), pertencentes a Universidade Estadual do Oeste do
Parand — UNIOESTE, campus Cascavel, PR, durante o ano de 2016.

Para a realizagdo dos ensaios experimentais foram utilizadas sementes de
milho (Zea mays L.), cultivar Agroeste — AS1661 PRO, um hibrido superprecoce. A
colheita da cultura ocorreu em lavoura comercial e foi realizada no dia 12/07/2016
(milho safrinha) na cidade de Corbélia, PR, sendo este material naturalmente
contaminado.

As amostras foram submetidas ao processo de limpeza, separadas em sacos
de polietileno impermedaveis, lacrados e acondicionadas em refrigerador a uma
temperatura de 4 °C até o seu uso para o experimento. Antes de cada experimento de
secagem, as amostras foram retiradas do refrigerador e mantidas a temperatura

ambiente, visando homogeneizar a temperatura.
4.1 Producéo de gés ozbnio

Para a obtenc@o do ozénio, foi utilizado um gerador da marca Ozonio Line
(Figura 2), que consiste em um dieletro e que produz a partir do ar por efeito corona,

tendo como produgdo méaxima de 2000 mg h™.

Figura 2 Gerador de o0zonio utilizado (Oz6nio Line).

4.2 Secagem com utilizacdo do gas ozonio

Para a secagem das sementes foi utilizado o Delineamento Composto 2% com

trés pontos centrais totalizando sete experimentos.
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O processo de secagem das sementes realizou-se sob as temperaturas de
30, 40 e 50 °C = 1 °C, utilizando um secador de camada fixa em escala laboratorial
com capacidade de 1 kg, dotado de ventilador centrifugo. O aquecimento do ar
ambiente foi proporcionado por um resistor com poténcia de 1000 watts. O o0z6nio foi
aplicado na quantidade de 2 g h™ nos tempos de 5, 10 e 15 minutos, combinado com
as temperaturas de secagens de 30, 40 e 50 °C, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 Delineamento experimental para dois fatores e dois niveis, seus valores reais
e codificados

Tratamentos* Tempo de aplicagao de Temperatura

ozbénio (min) (Xy) (°C) (X2)

T1 5 (-1) 30 (-1)

T2 15 (+1) 30 (-1)

T3 5(-1) 50 (+1)

T4 15 (+1) 50 (+1)

T5 10 (0) 40 (0)

T6 10 (0) 40 (0)

T7 10 (0) 40 (0)

* Realizados em ordem aleatéria.

Para a realizagédo da secagem foi utilizado um secador experimental de polivinil
(PVC) com 15 cm de diametro, 46 cm de altura externa e 26 cm de altura interna. A
10 cm do fundo foi posicionada uma tela metalica (plenum) para a sustentagédo das
sementes e melhor distribuicdo do 0z6nio dentro do recipiente. O cilindro recebeu de
1,0 kg de sementes para cada ensaio de secagem, e ainda possuia duas conexdes
para a injecdo e exaustdo do gas (Figura 3). A velocidade do ar foi monitorada com o
auxilio de anembmetro e a umidade relativa do ar por meio de psicrémetro. Durante as
secagens, 0 monitoramento da temperatura de secagem foi realizado com a utilizagdo

de termopares do tipo T.
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A = Ventilador

B = Valvula de controle de vazéo de ar
C = Caixa metalica com resisténcia

D = Entrada do gas ozénio

E = Camara de secagem

Figura 3 Vista tridimensional do secador de camada fixa.

Durante o processo de secagem foram realizadas pesagens sucessivas das
amostras, utilizado uma balanga analitica com precisdo de 0,001g modelo BG8000 —
GehaKa, com o objetivo de calcular o teor de umidade e determinar o conteldo
adimensional de umidade.

A secagem das sementes foi realizada até atingirem o teor de umidade de
aproximadamente 12% b.u. O ozb6nio foi aplicado nas sementes juntamente com o ar,
no inicio do processo de secagem.

Apbés as secagens com a aplicacdo do o0z6nio, as sementes foram
acondicionadas em sacos de papel craft, identificadas e mantidas em temperatura
ambiente ndo controlada. As amostras foram avaliadas quanto ao teor de agua,
germinacao, teste de tetrazdlio, condutividade elétrica e avaliagdo microbiolégica,
imediatamente e apés 45 dias de armazenamento.

4.8 Modelagem matematica das curvas de secagens

Para a modelagem da secagem foram calculadas as Razfes de Umidade (RU)
das sementes de milho, em funcdo da umidade para diferentes tempos e nas

diferentes condicdes de secagem, utilizando a Equacéo 1.

U-Ue
RU = m Eq.(1)

Em que:

U - teor de agua do produto, decimal b.s;
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U; - teor de agua inicial do produto, decimal b.s;
U, - teor de agua de equilibrio do produto, decimal b.s;

Entre as diversas equacfes, a que melhor expressa o teor de umidade de
equilibrio dos gréaos, em fungéo da temperatura e umidade relativa, para faixas mais
amplas de temperatura e umidade relativa, é a equacdo de Henderson (PEREIRA,
1987; BROOKER; BAKKERARKEMA; HALL 1992), determinada pela Equacgéo 2:

1—UR = exp(—CT(Ue)n) Eq.(2)

Em que:

UR - umidade relativa do ar, decimal;

Exp - base do logaritmo neperiano = 2,718;
T - temperatura absoluta, °K;

Ue - umidade de equilibrio, % b.s.; e

C e n - constantes que dependem do material.

Para o milho, a constante C é 1,98x10° e a constante n é 1,9 (SILVA;
BERBERT; RUFATO; AFONSO, 2008)

As curvas de secagem foram ajustadas a partir de dados experimentais,
utilizando-se diferentes modelos empiricos e semi-empiricos, constantes na Tabela 5.
Para o ajuste dos modelos matematicos de secagem aos dados experimentais,

realizou-se a andlise de regressao nao linear pelo método Simplex, Quase — Newton.

Tabela 5 Modelos de regressdo nao-linear utilizados para predizer o fendmeno de
secagem em leito fixo de sementes de milho

Designacdo do modelo Modelo Equacao
Modelo de Page RU= exp(-k.t") Eq.(3)
Modelo de Henderson e Pabis RU= a.exp(-k.t) Eq.(4)
Modelo de Midili RU= a.exp(-k.t")+b.t Eq.(5)
Modelo de Wang e Sing RU= 1+a.t+bt? Eq.(6)
Modelo de Newton RU= exp(-k.t) Eq.(7)
Modelo de Henderson e Pabis RU= a.exp(-k.t)+b.exp(-ko.t)+c.exp(-Kk;.t)

modificado Ea.(8)
Modelo de aproximacéo da RU= a.exp(-k.t)+(1-a)exp(-k.b.t) Eq.(9)

difusdo

Fonte: Madamba; Driscoll; Buckle (1996); Doymaz (2004); Mohapatra e Rao (2005).

Em que:

RU - Razdo de Umidade do produto, adimensional;
t - tempo de secagem, h;

K, ko, k1 - coeficientes de secagem, ht:

a,b,c,n - coeficiente dos modelos.
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Os dados experimentais foram comparados com os valores estimados para
cada modelo pelo erro médio relativo (P) e erro médio estimado (g), conforme
Equactes 10 e 11 (CORREA et al., 1998):

100 & \Y*f
P |
n ,Z:;‘ Y
Eq.(10)
~ > (Y=Y’
GLR
Eq.(11)

Em que:
Y -valor observado experimentalmente;
Y, - valor calculado pelo modelo;

GLR - graus de liberdade do modelo (nimero de observacdes experimentais).

Os modelos foram selecionados pela magnitude do coeficiente de
determinacéo (R?) e pela magnitude do erro médio relativo e estimado (CORREA et
al., 2002; CORREA et al., 2006).

4.3 Qualidade microbioldgica

As analises microbiologicas foram realizadas antes do processo de secagem
com ozonizacao, apés a secagem e apos 45 dias de armazenamento, a fim de avaliar

a eficiéncia do gas 0z6nio na descontaminagéo fungica das sementes.
4.3.1 Determinac&o da contaminacdo fungica

A contagem de fungos foi realizada por meio da técnica de plaqueamento em
superficie de Agar Batata Dextrose Acidificado, conforme metodologia proposta pela
MB 2750 (ABNT, 1987).

4.3.1.1 Reagentes e meios de cultura

Para a contagem de fungos nas amostras de milho, foram utilizados os
seguintes reagentes/meios de cultura: Agua peptonada 0,1% e Agar Batata Dextrose
Acidificado.

4.4.1.2 DiluicOes seriadas
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Para cada ensaio foi separado 25 g da amostra de milho e adicionou-se 225
mL de agua peptonada 0,1%, esta identificada como a primeira solugéo (diluigcdo 1:10
ou 10™%). Para o preparo da segunda solucdo (10), transferiu-se para um tubo de
ensaio, de forma asséptica, 1 mL da diluicdo 10™ e, em seguida, adicionou-se 9 mL de
agua peptonada 0,1%. As diluicdes subsequentes foram obtidas da mesma maneira,
transferindo-se 1 mL da diluicdo anterior para um tubo de ensaio contendo 9 mL de
agua peptonada 0,1%.

4.3.1.3 Preparacéao das placas

Para o plagueamento em superficie, as placas foram previamente preparadas
com 15 a 20 mL do meio selecionado (Agar Batata Dextrose). Para o preparo do meio,
pesou-se 11,7 g deste, que foi adicionado a um baldao volumétrico contendo 300 mL de
agua destilada. Apos o procedimento na autoclave (Marca Prismatec Autoclaves,
Modelo CS, capacidade 18 litros), o meio foi distribuido em placas de Petri
(previamente esterilizadas e secas em estuda a 50 °C por 2 h); estas permaneciam
por cerca de uma hora dentro da capela de fluxo laminar (Marca Pachene, Modelo Pa-

50), com as tampas parcialmente abertas para secagem do meio.
4.3.1.4 Inoculacéo

Foram selecionadas duas diluicdes (10% e 10®) e, de cada uma delas, foi
retirado 0,1 mL da amostra (com auxilio de pipeta esterilizada), para inoculacdo na
superficie das placas de Petri. Com o0 auxilio da alga de Drigalski, o inéculo foi
espalhado em toda a superficie do meio, até que todo o excesso de liquido fosse
absorvido. Todo este procedimento foi realizado dentro de uma capela de fluxo

laminar, para evitar que o meio externo contaminasse as amostras inoculadas.
4.3.1.5 Incubacéo

Decorrido o periodo de quinze minutos da inoculacdo, as placas foram
incubadas em estufa bacteriolégica a 25 °C durante cinco dias. No terceiro dia de
incubacdo as placas foram observadas e, em caso de crescimento de col6nias
espalhadas, a contagem era realizada neste dia, com intuito de prevenir a perda de
placas por espalhamento das colénias. Quando no terceiro dia ndo se observava risco
de espalhamento, as placas eram novamente incubadas e a contagem total era

realizada no quinto dia de incubacdo. Cada diluicdo foi inoculada em triplicata. Assim,
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considera-se como numero de colbnias a média aritmética obtida em cada uma das

diluicbes.
4.3.1.6 Contagem das coldnias e célculo dos resultados

Apdés o quinto dia de incubacdo, efetuava-se a contagem do numero de
coldnias contidas em cada placa de Petri. O nimero de unidade formadoras de colbnia
por grama (UFC g*) de amostra foi calculado multiplicando o nimero de colénias

observadas pelo inverso da dilui¢do inoculada.

4.4 Teor de Agua

Foi realizado em triplicata seguindo o método padrdo de estufa 105 + 1 °C,

durante 24 h, sendo o resultado expresso em base umida (BRASIL, 2009).

4.5 Germinagdo das sementes

O potencial de germinagéo foi determinado pelo teste-padrdo de germinagéo,
utilizando-se como substrato papel germitest, umedecido com &gua destilada
equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Os testes serdo realizados em quatro
repeticbes de cinquenta sementes e o0s rolos contendo as sementes acondicionados
em germinador tipo B.O.D a 25+1 °C. A avaliacéo realizou-se no sétimo dia, sendo os
resultados expressos em percentagem de plantulas normais, anormais e sementes
duras e mortas (BRASIL, 2009).

4.6 Teste de tetrazodlio

Foram utilizadas 200 sementes, subdivididas em quatro repeticbes de 50
sementes retiradas ao acaso de uma amostra representativa da amostra. As
sementes primeiramente passaram por pré-umedecimento, mantidas por 16h em
embebicao entre folhas de papel em temperatura entre 25-30 °C. Apds, o periodo de
embebicdo as sementes foram cortadas ao longo do eixo do embrido, retirando e
descartando 1/2 da largura da semente, e colocadas em soluc¢éo 0,075% de cloreto
trifenil tetrazélio por trés horas, no escuro e a 35 °C (DIAS; BARROS; 1995; 1999).

ApOs a coloragdo, as sementes foram lavadas em agua corrente e mantidas imersas
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em agua para a avaliacdo. A avaliacao foi feita observando coloracéo do tecido, tecido

néo colorido, flacido ou necrosado (BRASIL, 2009).

4.7 Teste de Condutividade Elétrica

Para esta avaliacdo, quatro repeticbes de 50 sementes, com massa
conhecida, foram colocadas para embeber em recipientes plasticos contendo 75 ml de
agua destilada, por um periodo de 24 horas a 25 °C. Em seguida, as amostras foram
agitadas para homogeneizacdo dos exsudados liberados na agua, efetuando-se a
leitura da condutividade elétrica da solucdo de embebigdo em condutivimetro modelo
Digimed DM 31, previamente calibrado, com eletrodo de constante 1,0, expressando-
se os resultados em uS.cm™.g™ de sementes (VIEIRA, 1994)

4.8 Andlise estatistica

Para a avaliacdo dos dados: contagem de coldnias fungicas, germinagéo,
tetrazélio e condutividade elétrica, o planejamento foi submetido as analises de efeitos,
regressao e superficie, para a obtencdo dos resultados finais.

A analise da superficie de resposta tem como base o método de planejamento
fatorial que consiste num grupo de técnicas usadas para o estudo das relagdes entre
uma ou mais respostas medidas analiticamente e um namero de variaveis de entrada
que possam ser controladas.

As variaveis independentes estudadas neste trabalho foram tempo (min) de
aplicacdo de O; e temperatura do ar de secagem. Os resultados foram avaliados ao

nivel de significancia de 10%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacéo inicial das sementes de milho

Para a determinacdo das condi¢Bes iniciais do produto, foram realizados os
testes de teor de agua (BRASIL, 2009), teste de tetrazdlio (BRASIL, 2009), teste de
germinacgdo (BRASIL, 2009), teste de condutividade elétrica (VIEIRA, 1994), e analise

microbiologica (ABNT, 1987). As condic¢des iniciais estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 Caracterizagdo das condi¢des iniciais das sementes de milho da cultivar
Agroeste — AS1661 PRO

Parametro Valor
Teor de agua (% b.u.)* 19,21
Analise de germinacéo (%) 99
Teste de tetrazdlio (%) 99
Condutividade elétrica (uS.cm™.g™® 13,02
Anélise microbioldgica de fungos (UFC g™) 84x10°

*b.u. — base Umida.

5.1.2 Curvas de secagem de milho com adigdo de O;

Na selecdo do melhor modelo foram considerados: a significancia do
coeficiente de regressao pelo teste t, adotando-se o nivel de 10% de probabilidade, a
magnitude do coeficiente de determinacéo ajustado (R?), o erro médio relativo (P) e o
erro médio estimado (SE) (CORREA et al.,, 2007, RESENDE; FERREIRA; ALMEIDA,
2010; MORAIS, 2010). Os parametros estatisticos dos valores médios obtidos dos
modelos de secagem testados sédo apresentados ha Tabela 7.

Tabela 7 Parametros estatisticos dos valores médios obtidos para os oito modelos de
secagem (Equacdes 3 a 10), para as diferentes condicbes de secagem

Modelos R? € P
Page 0,99918 0,01589501 0,00466626
Henderson e Pabis 0,99317 0,09617194 0,015874

Midilli --- - -
Wang e Sing 0,70926 0,0318020 0,00364543
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Modelos R? € P
Newton 0,98977 0,10237877 0,06944645
Henderson e Pabis modificado ~ 0,99317 0,11105130 0,01569871
Aproximacao da difusédo 0,99997 0,00607990 5,03927E-05

Dentre os modelos avaliados para descrever o fendbmeno da secagem das
sementes de milho utilizando gas ozbnio, verificou- se que a equacdo de Modelo de
Aproximacédo da Difuséo foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais, tanto
para os experimentos em que ocorria a aplicacdo de oz6nio como para as secagens
controle (sem aplicacdo de ozbnio). Os valores do erro médio relativo (P), do erro
médio estimado (SE) e do coeficiente de determinacéo ajustado (R?) para o modelo de
aproximacgao da difuséo foram, respectivamente, 5,03927E-05; 0,00607990 e 0,99997.

Conforme Madamba, Driscoll e Buckle (1996), o coeficiente de determinacdo
(R?), sozinho, ndo constitui bom critério para a sele¢io de modelos néo lineares. Desta
forma, os valores para o erro médio estimado (¢) e erro médio relativo (P) foram
considerados.

Este resultado difere do encontrado por Vitorino (2009), que modelou a cinética
de secagem de grdos de milho em camada delgada sob condi¢cbes controladas de
temperatura (40, 50, 60 e 70 °C), verificando que os modelos estudados Dois Termos,
Exponencial de Dois Termos, Henderson e Pabis, Midill, Page e Newton foram
satisfatorios.

Para o0 modelo de aproximagdo da difusdo € possivel observar que o
coeficiente k e o coeficiente a tiveram uma queda em relacdo ao aumento da
temperatura, enquanto o coeficiente b obteve leve aumento com a elevacdo da

temperatura. Os dados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 Coeficientes do modelo de aproximacdo de difusdo obtido nos diferentes
tratamentos de secagem de sementes de milho

Tempo de Temperatura do Coeficientes do modelo
aplicacdo de  ar de secagem
gas ozonio (°°C) a k b
(min.)

05 30 0,293408 0,032017 0,095224
15 30 0,208815 0,071779 0,052378
05 50 0,206909 0,144691 0,062225
15 50 0,176421 0,099106 0,042626
10 40 0,233698 0,087360 0,070291

10 40 0,225011 0,076802 0,075481
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Tempo de Temperatura do Coeficientes do modelo
aplicacdo de  ar de secagem
gas ozbnio (°°C) a k b
(min.)
10 40 0,237168 0,052016 0,073332
Tratamentos sem aplicagdo de Os
0 30 0,057257 0,486226 0,024352
0 40 0,137380 0,454437 0,038219
0 50 0,194764 0,088155 0,080704

a; k; b coeficientes do modelo ajustados por regresséo nao linear, método Quase — Newton

Segundo Babalis e Belessiotis (2004), o coeficiente k determina as condi¢des
externas de secagem e esté relacionado com a difusividade efetiva no processo de
secagem no periodo decrescente.

A Figura 4 apresenta as curvas de secagem em funcdo do tempo, dados

experimentais e os estimados pelo modelo de aproximacao da difuséo.

302C5 Min O3
30°C 15 Min 03
502C5 Min 03
50eC 15 Min O3
40eC 10 Min 03
40eC 10 Min O3
40eC 10 Min 03
40eC 10 Min O3
30eC

+ 40eC

A 50EC
——valores estimados

oo Bl 4 e S

Razdo de Umidade (RU)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempao (min)
Figura 4 Curvas de secagem, estimados pelo modelo de aproximacao de difusédo para

secagem das sementes de milho para diferentes temperaturas e tempos de aplicacdo
de ozonio.

As curvas apresentadas na figura 4 demonstram para todas as temperaturas
gque o teor de umidade existente no inicio do processo de secagem €
exponencialmente reduzido até alcancgar o teor de umidade de equilibrio. Observou-se
gue o tempo de secagem depende da temperatura, além disso, a perda do contetudo
de umidade é mais rapida no inicio do processo de secagem, e que a utilizagdo do gas

0z6nio durante o processo ndo afetou o desempenho da secagem das sementes.
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Observa-se ainda, na Figura 4 que, para todas as temperaturas estudadas, a
secagem dos gréos se faz a uma taxa decrescente, sendo cada vez mais lenta a
medida que passa o tempo, o que esta de acordo com Carvalho (2005), indicando que
ocorre uma maior resisténcia a transferéncia de calor e massa do interior do produto
para sua superficie (KASHANINEJAD et al., 2007).

A modelagem dos parametros a, b e k (Tabela 8) para o processo de
secagem de sementes de milho foi modelada segundo o planejamento fatorial 2° em
funcéo do tempo de aplicacéo de ozbnio e da temperatura de secagem. Na tabela 9, é
apresentado os efeitos estimados para o coeficiente a da equacdo de aproximacédo da
difusdo para predizer o processo de secagem do milho, juntamente com os

parametros da regressao.

Tabela 9 Efeitos estimados do coeficiente a do modelo aproximagdo da Difuséo para
predizer o processo de secagem

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacao 0,225919 0,000110* 0,225919
Tempo (Min) (t) -0,057541 0,011638* -0,028770
Temperatura (T) -0,059447 0,010916* -0,029723

Txt 0,027053 0,049631* 0,013256

* significativo a 10% de probabilidade. ™ n&o significativo a 10% de probabilidade.

Quando aumenta-se o tempo de aplicagdo de O3 de 5 para 15 minutos ha um
decréscimo de -0,057 no parametro ajustado, e de -0,059 em funcéo da temperatura,
avaliando pelo valor de p todos os fatores sao significativos a um intervalo de
confianca de 95%.

A partir das variaveis significativas, efetuou-se uma andlise de variancia
(ANOVA), que é apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 Andlise de variancia para o coeficiente a da equacdo do Modelo de
aproximacao da difuséo

Fonte de SQ GL MQ F Ftab
variacao

Regresséo 7,58E-03 3 2,53E-03 28,06 5,39
Residuo 2,70E-04 3 9,00E-05

Falta de ajuste 1,92E-04 1 1,92E-04 4,88 8,53
Erro Puro 7,84E-05 2 3,92E-05

Total 7,85E-03 6

Coeficiente de determinacao (R%) = 0,97.

O valor obtido para o R? foi de 0,97, indicando assim que 97% da

variabilidade na resposta pode ser explicada pelo modelo. Este valor € considerado
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satisfatério para a obtencdo de um modelo valido e util para fins preditivos. De acordo
com a Tabela 8, o modelo foi considerado preditivo e sem falta de ajuste.

O modelo matematico preditivo do coeficiente a constante a da equacdo do
Modelo de aproximacdo da difusdo em funcdo da temperatura e do tempo de

aplicacdo é apresentado na Equacao 12.

4= 0,225—0,0287t- 0,297 T +0,0135¢t T Eq.(12)

Sendo:

a - Coeficiente a do modelo de aproximacao da difuséao (Eq. 9);
t - valor codificado de tempo da aplicacéo do oz6nio;

T - valor codificado de temperatura do ar de secagem.

Na figura 5 é apresentada a superficie de resposta gerada pelo modelo da
Equacdo 12 para predizer o coeficiente a do Modelo de aproximagédo da difusdo

(Equagéo 9).

Figura 5 Superficie de resposta para predizer o coeficiente a da equacdo do Modelo
de aproximacao da difusao.

Na Tabela 11 sédo apresentados os efeitos estimados para o coeficiente k da
equacao de Aproximacdo da difusdo para predizer o processo de secagem de soja,

juntamente com os parametros da regressao.
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Tabela 11 Efeitos estimados do coeficiente k do modelo de Aproximacgéo da difusdo
para predizer o processo de secagem

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interagao 0,080539 0,007172* 0,080539
Tempo (min) (t) -0,002912 0,887251 "™ -0,001456
Temperatura (°C) (T) 0,070001 0,061086* 0,035000
Txt -0,042674 0,142986 " -0,021337

* significativo a 10% de probabilidade. ™ n&o significativo a 10% de probabilidade.

Os resultados da avaliacdo estatistica para o coeficiente k mostram que a
variavel temperatura foi significativa em 0,07 na perda da agua pela semente de
acordo com o aumento da temperatura. A ANOVA para a variavel k é apresentada na
Tabela 12.

Tabela 12 Andlise de variancia para o coeficiente k da equagdo do Modelo de
aproximacao da difuséo

Fonte de variagcdo SQ GL MQ F F tab
Regresséo 4,90E-03 1 4,90E-03 8,55 4,06
Residuo 2,87E-03 5 5,73E-04

Falta de ajuste 2,21E-03 3 7,36E-04 2,23 9,16
Erro Puro 6,58E-04 2 3,29-E04

Total 7,77E-03 6

Coeficiente de determinagéo (R%) =0,63.

O valor obtido para o R? foi de 0,63, indicando, assim, que 63% da
variabilidade na resposta podem ser explicadas pelo modelo. De acordo com a Tabela
9 o modelo foi considerado preditivo e sem falta de ajuste.

O modelo matematico preditivo do coeficiente k da equacdo do Modelo de
aproximacdo da difusdo em funcdo da temperatura e do tempo de aplicacdo é

apresentado na Equacgéao 13.
k= 10,0805 + 0,0350 T Eq.(13)

Sendo:
k - Coeficiente k do modelo de aproximacao da difuséo (Eq. 9);

T - valor codificado de temperatura do ar de secagem.

Na figura 6 é apresentado o grafico gerado pelo modelo da Equacéo 13.
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Figura 6 Resposta do coeficiente k da equacdo do Modelo de aproximacao da difuséo.

Na tabela 13, sdo apresentados os efeitos estimados para o coeficiente b da
equacdo de aproximacdo de difusdo para predizer o processo de secagem de soja,

juntamente com os parametros da regressao.

Tabela 13 Efeitos estimados do coeficiente b do modelo de Aproximacdo da difusdo
para predizer o processo de secagem

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 0,067365 0,000214* 0,067365
Tempo (min) (t) -0,031222 0,006904* -0,015611

Temperatura (°C) (T) -0,021375 0,014559* -0,010688
Txt 0,011624 0,046826* 0,005812

* significativo a 10% de probabilidade. ™ n&o significativo a 10% de probabilidade

Os efeitos obtidos para o coeficiente b mostram que quando aumenta-se 0
tempo de aplicacdo de Oz de 5 para 15 minutos hd um decréscimo de -0,031 no
parametro ajustado, e de -0,021 em fung&o da temperatura, avaliando pelo valor de p
todos os fatores séo significativos a um intervalo de confianca de 90%.

A partir das variaveis significativas, efetuou-se uma andlise de variancia

(ANOVA) que é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 Andlise de variancia para o coeficiente b da equacdo do Modelo de
aproximacao da difuséo

Fonte de variacao SQ GL MQ F F tab
Regressao 1,57E-03 3 5,22E-04 8,59 5,39
Residuo 1,82E-04 3 6,08E-05

Falta de ajuste 1,69E-04 1 1,69E-04 24,81 8,53
Erro Puro 1,36E-05 2 6,80E-06

Total 1,75E-03 6

Coeficiente de determinacao (R%) = 0,90
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O valor obtido para o R? foi de 0,90, indicando, assim, que 90% da
variabilidade na resposta pode ser explicada pelo modelo. Este valor é considerado
satisfatorio para a obtencdo de um modelo vélido e util para fins preditivos. Este
modelo foi considerado preditivo; contudo, apresentou falta de ajuste.

O modelo matematico preditivo do coeficiente b da equacdo do Modelo de
aproximacao da difusdo em funcdo da temperatura e do tempo de aplicacdo é
apresentado na Equacgéao 14.

b =0,0673 —0,0156 t —0,01068T + 0,005 t T Eq.(14)

Sendo:

b - Coeficiente b do modelo de aproximacéo da difusdo (Eq. 9);
t - valor codificado de tempo da aplicacéo do oz6énio;

T - valor codificado de temperatura do ar de secagem.

Na figura 7 é apresentada a superficie de resposta gerada pelo modelo da
equacgao nuamero (14).

Figura 7 Superficie de resposta para o coeficiente b da equag¢do do Modelo de
aproximacao da difuséo.

5.1.3 Efeitos da secagem com O3 na descontaminagdo microbiologica
Na contaminagcdo microbiol6gica, 0 processo de secagem das sementes

contribuiu para a diminui¢cdo das colbnias fungicas, efeito esse que foi observado nas

secagens sem a aplicagdo de ozb6nio de 30, 40 e 50 °C. Isso ocorre porque O
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desenvolvimento dos microrganismos pode ser limitado ou inibido pela secagem de
grédos em secadores ou por ventilacdo ativa, reduzindo o teor de umidade até 13 a
14% (ZVICEVICIUS et al., 2005). No entanto, os meios mencionados ndo asseguram
a destruicdo total dos microorganismos nos grdos (GLUSHCHENKO;
GLUSHCHENKO, 2003). Os dados séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 Contagem de colénias fungicas (UFC g*) apés secagem (AS) e ap6s 45
dias de armazenamento (AA) e reducdo em relacao ao controle

Tratamentos AS Reducéao (%) AA Reducéao (%)
(UFC g™ (UFC g™
Controle de Campo 84x107° 84 x10°
30 °C 5 minutos de Os 14 x10° 83,34% 19 x10° 77,39%
30 °C 15 minutos de O; 14 x107 83,34% 18 x10°3 78,58%
50 °C 5 minutos de O; 27 x10° 67,86% 33 x10° 60,72%
50 °C 15 minutos de O; 21 x10° 75,00% 24 x10° 71,43%
40 °C 10 minutos de O; 15 x107 82,15% 21 x10°3 75,00%
40 °C 10 minutos de O; 20 x107 76,20% 23 x10°3 72,63%
40 °C 10 minutos de O; 23 x107 72,62% 27 x1073 67,86%
Tratamentos sem aplicacéo de O3
30 °C 43 x10° 48,81% 75 x107 11,00%
50 °C 32 x10° 61,91% 56 x107 33,34%
40 °C 35 x10° 58,34% 38 x10° 54,77%

O gas ozobnio foi eficiente na combinacdo com a temperatura de secagem de 30 °C
e os tempos de aplicacdes do gas de 5 e 15 minutos, diminuindo em 83,34% a quantidade
de colbnias fangicas em relagédo ao controle de campo.

Na Tabela 16 s@o apresentados os efeitos estimados de contaminacao flngica
(AS) para predizer o processo de secagem do milho, juntamente com os parametros

de regresséo.

Tabela 16 Efeitos estimados da andlise de contaminacgéo fungica (AS)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 19142,86 0,006307* 19142,86
Tempo (min) (t) -3000,00 0,535242 " -1500,00
Temperatura (T) 10000,00 0,131801"™ 5000,00

Txt -3000,00 0,535242 " -1500,00

* significativo a 10% de probabilidade. ™ n&o significativo a 10% de probabilidade

Os resultados do teste de contaminacao fungica (AS) apresentaram diminuicao
de -3000 colénias conforme o aumento de tempo de aplicacdo de ozonizacao,
enquanto que o aumento da temperatura fez com que a quantidade de colénias

aumentasse em 10000, ndo sendo estatisticamente significativo a (p<0,1).
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Na tabela 17 sdo apresentados os efeitos estimados de contaminacédo fangica
(AA) para predizer o processo de secagem do milho, juntamente com os parametros
de regresséao.

Tabela 17 Efeitos estimados da andlise de contaminacdo fangica apés 45 dias de
armazenamento (AA)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 23571,43 0,002391* 23571,43
Tempo (min) (t) -5000,00 0,243350"™ -2500,00
Temperatura (T) 10000,00 0,082015™ 5000,00

Txt -4000,00 0,320634 "™ -2000,00

* significativo a 10% de probabilidade. ™ n&o significativo a 10% de probabilidade.

Os efeitos relativos a contaminacao flngica (AA) apresentam uma diminuicéo
de -5000 colbnias de acordo com o aumento de tempo de ozonizagdo, enquanto que a
temperatura fez com que aumentassem em 10000 coldnias apdés o periodo de
armazenagem, sendo estatisticamente significativo a (p<0,1).

A partir das variaveis significativas, efetuou-se uma andlise de variancia

(ANOVA), que é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 Analise de variancia para a variavel contaminagéo fungica apos 45 dias de
armazenamento (AA)

Fonte de SQ GL MQ F F tab
variagao

Regresséo 1,00E+08 1 1,00E+08 8,37 4,06

Residuo 5,97E+07 5 11942857,14

Falta de ajuste 4,10E+07 3 13682539,68 1,47 9,16

Erro Puro 1,87E+07 2 9333333,33

Total 1,60E+08 6

Coeficiente de determinagéo (R%) =0,63.

O valor obtido para o R? foi de 0,63, indicando assim que 63% da
variabilidade na resposta pode ser explicada pelo modelo. Este valor é considerado
insatisfatério para a obtencéo de um modelo valido e util para fins preditivos.

O modelo matematico preditivo para a temperatura da variavel contaminacao

fungica (AA) é apresentado na Equacao 16.

UFC=23571,43+5000 T Eq.(16)

Sendo:
UFC - variavel resposta para contaminacao fungica apds armazenagem;

T - temperatura de secagem.
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Na Figura 8 sdo apresentadas as superficies de resposta geradas pela

Equacéo 16.
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Figura 8 Resposta para predizer a contaminacgéo fungica apds o armazenamento (AA)
em funcdo da temperatura do ar de secagem, sob diferentes combinac¢fes de tempo e
temperatura.

Na Tabela 19 sédo apresentados os efeitos estimados de descontaminagéo
fungica (AS) para predizer o processo de secagem do milho, juntamente com o0s

parametros de regressao.

Tabela 19 Efeitos estimados da analise de descontaminagéo fungica (AS)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 77,2157 0,000555* 77,21571
Tempo (min) (t) 3,57 0,535586 ™ 1,78500
Temperatura (T) -11,91 0,131823™ -5,95500

Txt 3,5700 0,535586 " 1,78500

* significativo a 10% de probabilidade. ™ n&o significativo a 10% de probabilidade.

Os resultados relativos a descontaminagdo fangica mostram que, de acordo
com o0 aumento da exposi¢cdo ao gas o0zonio para a variavel (AS), ocorria aumento da
descontaminacdo em 3,57 colbnias, e conforme a temperatura era aumentada, a
descontaminacédo sofria decréscimo de -11,91 colbnias, ndo sendo estatisticamente
significativo a (p<0,1).

Os resultados para a variavel (AA) sao apresentados na tabela 20.

Tabela 20 Efeitos estimados da andlise de descontaminacao fungica apos 45 dias de
armazenamento (AA)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes

Média/Interacéo 71,9443 0,000365* 71,94429
Tempo (min) (t) 5,95 0,243448" 2,97500
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Temperatura (T) -11,91 0,081937* -5,95500
Txt 4,7600 0,320744"™ 2,38000

* significativo a 10% de probabilidade. ™ nao significativo a 10% de probabilidade

Os resultados obtidos para a variavel (AA) foram de aumento da
descontaminacao fangica de 5,95 de acordo com 0 aumento no tempo da exposicao
do gas, e descréscimo de -11,91 de acordo com o0 aumento da temperatura, sendo seu
resultado estatisticamente significativo a (p<0,1).

A partir das variaveis significativas, efetuou-se uma andlise de variancia
(ANOVA), que é apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 Andlise de variancia para a variavel descontaminacado fangica apos 45 dias
de armazenamento (AA)

Fonte de variacéo SQ GL MQ F F tab
Regresséo 141,84810 1 141,85 8,39 4,06
Residuo 84,57847 5 16,92

Falta de ajuste 58,12867 3 19,38 1,47 9,16
Erro Puro 26,44980 2 13,22

Total 226,42657 6

O valor obtido para o R? foi de 0,63, indicando, assim, que 63% da
variabilidade na resposta pode ser explicada pelo modelo. Este valor é considerado
insatisfatério para a obtencéo de um modelo valido e util para fins preditivos.

O modelo matematico preditivo para a temperatura da variavel

descontaminacéo fungica (AA) é apresentado na Equagédo 17.

Df AA=71,94429 -5,95500 T Eq.(17)

Sendo:

Df AA - variavel resposta para descontaminacao fungica apés armazenagem;

T - temperatura de secagem.

Na Figura 9 é apresentada a superficie de resposta gerada pela Equacéo 17.
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Figura 9 Resposta para predizer a descontaminacdo fungica ap0s o armazenamento
(AA) em funcdo da temperatura do ar de secagem, sob diferentes combinagbes de
tempo e temperatura.

Os resultados observados devem-se ao fato da interacdo entre o gas ozébnio e
a temperatura, pois conforme a temperatura aumenta, o gas acaba tornando-se mais
instavel.

A eficicia do gas o0z6nio na temperatura de 30 °C pode ser explicada devido ao
tempo de demora na remocao da umidade excessiva contida no interior da semente
por meio de evaporagdo causada pelo ar aquecido a 30 °C e, assim, 0 0zbnio
conseguiu atuar mais livremente em ambiente com maior umidade. Tal observacgéo foi
verificada por White et al. (2013), examinando o efeito do O; gasoso nas
concentragdes de 0, 50, 500, 1000 e 15000 ppm (equivalentes a aproximadamente O;
0,11; 1,10; 2,20; 33,00 mg L™) por um periodo de 60 min e fluxo de 0,5 L min-1 em
graos de milho com teor de 4gua de 18, 22 e 26%, quando observaram que o0 0zbnio é
capaz de reduzir o indice de ocorréncia de fungos em grdos de milho durante o
armazenamento. Segundo 0s autores, a ozoniza¢do no milho com maior teor de agua
foi mais eficiente no controle da atividade fiingica quando comparada as amostras de
milho com menor teor de agua.

Do mesmo modo, Mylona et al. (2014), ao ozonizar grdos de milho
naturalmente contaminados com fungos do género Fusarium, nas concentracdes de
100 e 200 ppm (equivalentes a aproximadamente 0,22 e 0,44 mg L-1), verificaram
uma reducdo de 100% nas populacbes flngicas, embora ndo tenham observado
diferenca entre as duas concentracbes aplicadas do gas. Porém, alguns estudos
comprovam que periodos de exposicdo mais longos podem ter um efeito mais efetivo

no controle de fungos em graos (ALENCAR et al., 2012; SANTOS et al., 2016).



43

O efeito prolongado de utilizacdo do gas ozbénio na descontaminacao de graos
de milho hibridos foi verificado por Ribeiro (2016), o indice de ocorréncia dos fungos A.
flavus, F. verticillioides e Penicillium spp. reduziu 96% no hibrido 30F53H apds 60 h de
exposicdo ao ozonio na concentracdo de 13,5 mg L™. J& no hibrido AS1581 PRO
foram observadas reducbes de 93,8, 99,3 e 99,7 para o indice de ocorréncia de A.
flavus, F. verticillioides e Penicillium spp., na mesmo tempo de exposicdo e
concentracao.

Resultados semelhantes em relagdo a umidade dos grdos no momento da
aplicacdo do gas foram observados em outras culturas, como trigo e cevada, em
estudo realizado por Raila et al. (2006), em queu os pesquisadores observaram 2,2
vezes maior descontaminacao de fungos em gréos de trigo em uma umidade de graos
de 15,2% e 3 vezes maior na umidade de grdos de 22,0% em comparagdo com
condi¢bes secas, e por Allen; Wu e Doan (2003), quando, na aplicacdo de 0zbnio
para descontaminagdo de cevada armazenada, 0s pesquisadores observaram que a
maior presenca de agua nos graos de cevada melhorou a eficacia do o0zbnio como
fungicida.

Isto pode ocorrer devido & maior eficacia de o0zbnio em meios aquosos em
comparacdo com uma fase gasosa e pelo movimento mais lento do ozénio dentro das
camadas de grdos em condi¢cbes de umidade maior, permitindo, assim, maior tempo
de exposicdo. Por isso, a umidade € um fator importante e que influencia na eficacia
de ozdbnio. A aplicacdo de 0zbnio gasoso seco € relatada como sendo menos eficaz se
comparada a umida (ALLEN; WU; DOAN, 2003, KIM; YOUSEF; KHADRE, 2003).

Outro fator importante diz respeito a estabilidade do gas ozénio quanto a
temperatura. Por ser altamente instavel, sua dissociacdo para oxigénio € muito mais
rapida em contato com temperaturas elevadas e, por tal motivo, 0 gas ndo se mostrou
tao eficiente quando aplicado juntamente com a temperatura de 50 °C: quanto maior a

concentracdo e maior a temperatura, maior a dissociacéo, e vice-versa.
5.1.4 Teor de umidade

A utilizagdo do gas ozbnio durante a secagem dos graos ndo afetou a cinética
da secagem. A perda de umidade pelas sementes durante a secagem foi a necessaria
para o seu armazenamento, os resultados obtidos com a secagem e em comparacao
com a perda de umidade apds 45 dias de armazenamento embalados em sacos de

papel craft e em temperatura ambiente (£ 28 °C) sdo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 Teor de umidade de das sementes de milho apds a realizacdo das
secagens (AS) e apos 45 dias de armazenamento (AA)

Tratamentos AS (%) AA (%)
30 °C 5 minutos de O; 12,03 11,19
30 °C 15 minutos de O; 11,23 11,12
50 °C 5 minutos de O 12,23 10,84
50 °C 15 minutos de O3 12,21 10,83
40 °C 10 minutos de O; 11,83 10,7
40 °C 10 minutos de O3 11,62 10,81
40 °C 10 minutos de O, 11,53 10
Tratamentos sem aplicagdo de Os

30°C 10,34 8,58
40 °C 10,13 10,15
50 °C 10,74 10,55

Os resultados de testes estatisticos para o teor de umidade (AS) demonstraram
gue o tempo de aplicacdo de ozbdnio e da temperatura ndo foram estatisticamente
significativos. O teor de umidade final das sementes, -0,41%, com o aumento do
tempo de aplicacdo de 0zbnio e o aumento da temperatura, influenciou em 0,59% no
teor umidade. Estes resultados eram os esperados pois as secagens eram encerradas
gquando o teor de umidade ficava em torno de 12%.

Os resultados de testes estatisticos para o teor de umidade (AS) demonstraram
gue o tempo de aplicacdo de ozdnio e da temperatura ndo foram estatisticamente
significativos. O teor de umidade final das sementes, -0,04%, com o aumento do
tempo de aplicacdo de ozbnio e 0 aumento da temperatura, influenciou em -0,32% no
teor umidade.

A reducao do teor de agua observada nos grdos armazenados durante o
periodo de 45 dias é resultado da capacidade da semente de ceder ou absorver
umidade de acordo com a umidade relativa do ar contido no espaco intersticial da
massa de graos. No equilibrio higroscépico, a pressao de vapor d'agua dentro do gréo
€ igual a presséao de vapor d'agua contido no ar. Quando o gréo e o ar que o envolve
apresentam diferentes pressfes de vapor, a umidade se movimenta da substancia
com maior pressdo de vapor para aquela que possui menor pressao até atingir um
ponto de equilibrio. Neste ponto cessa o transporte da umidade. Devido a esta
propriedade, que se constitui uma das caracteristicas mais importantes, os gréos
armazenados em recipientes permedveis, como, por exemplo, o saco de juta, tem o
seu teor de umidade frequentemente alterado pelas oscilacdes da umidade relativa do
ar atmosférico (D'ARCE, 2004).
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Paraginski et al. (2015), também observou a reducdo do teor de agua em
sementes mantidas na temperatura controlada de 35 °C o valor reduziu de 14,31% no
inicio do armazenamento para 7,79% ao final de 12 meses. Também esté de acordo,
com estudos realizados por Faroni et al. (2005), que encontraram decréscimo no teor
de agua inicial de grdos de milho armazenados com 13,5% durante 6 meses de
armazenamento nas temperaturas de 30 e 40 °C.

Segundo Bewley e Black (1992), na secagem das sementes, 0s tonoplastos e
plasmodesmos, que normalmente retém solutos, perdem sua integridade, deixando de
agir como barreira a embebigc&o. Se esta for muito rapida ou extemporanea ndo ocorre
a sua reconstituicdo, ocorrendo perda dos solutos e consequente queda do vigor da

semente.

5.1.5 Efeitos da secagem com gas o0z6énio na germinacéo das sementes de milho

Os resultados da germinacdo das sementes de milho ap6s a secagem em
diferentes temperaturas e tempos de aplicagdo de O3 sédo apresentados na Tabela 23.
Todos os tratamentos apresentaram um percentual de germinacdo em média de
91,7%, independente da temperatura de secagem e do tempo de aplicacdo do gas

0z6nio durante o processo de secagem.

Tabela 23 Germinacdo de sementes de milho ap0s a realizacdo das secagens (AS) e
apos 45 dias de armazenamento (AA)

Tratamentos AS (%) AA (%)
30 °C 5 minutos de O3 93 92
30 °C 15 minutos de O4 90 91
50 °C 5 minutos de O3 91 94
50 °C 15 minutos de O; 91 88
40 °C 10 minutos de O4 91 a0
40 °C 10 minutos de O4 93 91
40 °C 10 minutos de O3 91 90
Tratamentos sem aplicacdo de O;

30°C 92 89
50 °C 93 92
40 °C 90 89

De acordo com a Tabela 24, sdo apresentados os efeitos estimados para os
teores de germinacao (AS) para predizer o processo de secagem do milho, juntamente

com os parametros de regressao.

Tabela 24 Efeitos estimados da analise do teor de germinacéo, apos a secagem (AS)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes

Média/Interacéo 91,42 0,000023* 91,42
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Tempo (min) (t) -1,50 0,323519"™ -0,75
Temperatura (T) -0,50 0,707230™ -0,25
Txt 1,50 0,323519"™ 0,75

*Significativo a 10% de probabilidade. ™ nao significativo a 10% de probabilidade.

Os resultados da andlise estatistica para a variavel (AS) demonstram que ao
ponto que se aumenta o tempo de aplicacdo de oz6nio tem um decréscimo de -1,5 na
germinacdo das sementes, enquanto que o aumento da temperatura influencia em
-0,5, ndo sendo estatisticamente significativo a (p<0,1).

A Tabela 25 apresenta os efeitos estimados para os teores de germinacao (AA)
para predizer o processo de secagem do milho, juntamente com os parametros de

regressao.

Tabela 25 Efeitos estimados da andlise do teor de germinacao, apos 45 dias de
armazenamento (AA)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 90,85 0,000006* 90,85714
Tempo (min) (t) -3,50 0,026148* -1,75000
Temperatura (T) -0,50 0,477767"™ -0,25000

Txt -2,50 0,049414* -1,25000

*significativo a 10% de probabilidade. " n&o significativo a 10% de probabilidade

Os resultados de germinacdo de sementes de milho apds a secagem (AA)
demonstraram que o tempo de aplicagdo de ozbnio e da temperatura foram
estatisticamente significativo a (p<0,1). Com o aumento do tempo de ozonizag&o
observou-se uma diminuicdo de -3,5% no teor de germinacdo enquanto o aumento da
temperatura promoveu uma diminui¢éo de 0,5%.

Com relacdo ao percentual de germinacdo das sementes realizados pelo teste
padrdo de germinacéo (TPG), a diminui¢cdo no indice em comparag&do com o controle é
devido a retirada de umidade pelo processo de secagem, fator esse que é explicado
pela desintegracao do sistema de membranas celulares, possivelmente por alteragdes
nos lipideos que as constituem. Quando a 4gua é removida da semente durante o
processo de secagem, ocorre a perda da integridade estrutural das membranas, sendo
gue a agua esta associada a superficies macromoleculares, mantendo sua integridade
(PAMMENTER; BERJAK, 1999).

A partir das variaveis significativas, efetuou-se uma andlise de variancia

(ANOVA), que é apresentada na Tabela 26.

Tabela 26 Resumo da analise de variancia da regressao para a resposta germinacao
apos 45 dias (AA)

Fonte de variacdo  SQ GL MQ F F tab

Regresséo 12,25000 1 12,25 7,12 4,06
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Residuo 8,60714 5 1,72

Falta de ajuste 7,94048 3 2,65 7,94 9,16
Erro Puro 0,66667 2 0,33

Total 20,85714 6

O coeficiente de correlacdo (R? foi de 0,59, indicando que 59% da
variabilidade na resposta pode ser explicada pelo modelo. Este valor € considerado
insatisfatério para a obtencdo de um modelo valido e til para predizer os resultados
observados.

O modelo matemético preditivo para tempo de aplicacdo do gas ozbnio da
variavel germinacao (AA) é apresentado na Equacao 15.

Ger AA =90,857 -1,750 t Eq.(15)
Sendo:

Ger AA - variavel resposta para germinacéo ap0s armazenagem,;

t - valor codificado de tempo da aplicacéo do ozoénio.

Na Figura 10 é apresentada a superficie de resposta gerada pela Equacéo 15.

95

" 4
93
92 ¢
91 2
90 L 4

89

88 2
87

Germinagao (AA) (%)

5 10 15

Tempo de aplicagdo de gas 0z6nio (min)

Figura 10 Grafico de resposta para predizer a germinacdo ap6s o armazenamento em
fung&o do tempo de aplicacéo de ozobnio e a interacdo entre tempo e temperatura.
Este fato pode ser explicado devido ao gendtipo do milho utilizado. Autores
constataram haver tolerdncia diferente de sementes de milho secas a altas
temperaturas, em funcdo do material genético considerado (AHRENS et al., 1998;

ROVERI et al., 2004). Gendtipos tolerantes a altas temperaturas de secagem podem
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proporcionar reducdo no tempo de secagem, uma etapa critica no sistema de
producéo de sementes de milho (ROVERI et al., 2004).

Constata-se também que a aplicacdo de ozbnio durante a secagem nao
influenciou a qualidade fisiol6gica das sementes, o que também foi observado por Reis
(2015), cujo objetivo foi tratar as sementes de milho com 0z6nio mas sem o objetivo da
secagem, sendo que a aplicacdo do gés era feita na quantidade de 10 e 20 mg L™, por
periodos de exposicao de 0,5 hora, 1 hora, 1,5 horas e 2 horas, demonstrando que
gas ozobnio nao interferiu na qualidade fisiolégica das sementes de milho e que houve
uma tendéncia de favorecimento da germinagéo na concentracéo de 20 mg L™.

No estudo com milho de Violleau et al. (2007), foi observado favorecimento do
comprimento de plantulas em sementes que foram tratadas com o0z6nio; contudo,
guando se aumentou o periodo de exposicdo de 6 para 20,5 minutos, observou-se

reducdo na taxa de germinacao.

5.1.6 Germinacéo avaliada pelo do teste de tetrazolio

O teste de tetrazdlio ndo apresentou danos aos tecidos das sementes, sendo
gue estas continuaram viaveis apos a aplicacdo da secagem com o oz6nio. O teste &
realizado juntamente com o teste de germinagdo de sementes e admite diferenca de
até 5% entre os seus resultados (ABRATES, 1999).

Os resultados encontrados sdo apresentados na tabela 27.

Tabela 27 Viabilidade das sementes pelo teste de tetrazolio, apdés secagem (AS) e
apos 45 dias de armazenamento (AA)

Tratamentos AS (%) AA(%)
30 °C 5 minutos de O3 93 93
30 °C 15 minutos de O3 93 90
50 °C 5 minutos de O3 90 90
50 °C 15 minutos de O4 94 91
40 °C 10 minutos de O3 93 93
40 °C 10 minutos de O4 94 92
40 °C 10 minutos de O4 95 90
Tratamentos sem aplicacdo de O;

30°C 94 94
50 °C 94 87
40 °C 90 92

Os resultados analisados para a variavel (AS) demonstraram que o tempo de
aplicacdo de ozobnio e da temperatura ndo foram estatisticamente significativos a

(p<0,1). Os resultados dos efeitos séo apresentados na tabela 2
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Tabela 28 Efeitos estimados da andlise de tetrazdlio, apds secagem (AS)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacdo 93,14 0,000016* 93,14286
Tempo (min) (t) 2,00 0,183503 "™ 1,00000
Temperatura (T) -1,00 0,422650"™ -0,50000

Txt 2,00 0,183503™ 1,00000

*Significativo a 10% de probabilidade. ™ n3o significativo a 10% de probabilidade

Com o aumento do tempo de ozonizacdo observou-se aumento de 2,00 na
avaliacdo de tetrazélio enquanto que o aumento da temperatura promoveu diminui¢ao
de -1,00 ndo sendo estatisticamente significativos a (p<0,1).

O mesmo resultado foi encontrado para a variavel (AA), apresentado na Tabela

29.
Tabela 29 Efeitos estimados da analise de tetrazélio, apés 45 dias de armazenamento
(AA)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 91,28 0,000040* 91,28571
Tempo (min) (t) -1,00 0,579916 " -0,50000
Temperatura (T) -1,00 0,579916 ™ -0,50000

Txt 2,00 0,320634 " 1,00000

*significativo a 10% de probabilidade. "™ n&o significativo a 10% de probabilidade

Onde o aumento da exposicdo ao gas ozonio teve decréscimo de -1,00 e a
temperatura de -1,00, também ndo sendo resultados significativos estatisticamente a
(p<0,1).

5.1.7 Teste de condutividade elétrica nas sementes

A avaliagdo da condutividade elétrica de grdos de milho constitui um dos
procedimentos analiticos com o propésito de se analisar o vigor e, portanto, a
condicgéo fisiologica destes gréos. Seus resultados expressam a quantidade de ions
lixiviados do interior dos graos para 0 meio externo, ou seja, a solugdo na qual estéo
mergulhados, representando diretamente seu grau de deterioragdo (VIEIRA;
CARVALHO, 1994). Resultados que possuem menor valor sdo as sementes mais
vigorosas: quanto maior o valor da condutividade, pior a qualidade da semente. Os

resultados séo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 Viabilidade das sementes pelo teste de condutividade elétrica, apos
secagem (AS) e apos 45 dias de armazenamento (AA)

Tratamentos AS (uS.cm™.g™?) AAuS.cm™.g™?)
30 °C 5 minutos de O3 10,17 11,18
30 °C 15 minutos de O3 15,32 15,5

50 °C 5 minutos de O3 15,18 15,24
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50 °C 15 minutos de O4 14,06 14,5
40 °C 10 minutos de O; 16,45 17,8
40 °C 10 minutos de O3 16,93 18,44
40 °C 10 minutos de O; 15,33 15,66
Tratamentos sem aplicagdo de O;

30°C 13,07 17,39
40 °C 16,5 17,51
50 °C 14,31 16,39

De acordo com a analise estatistica realizada ndo houve diferenga significativa

(p<0,1) dos resultados da variavel (AS). Os resultados dos efeitos sédo apresentados

na Tabela 31.

Tabela 31 Efeitos estimados da andlise de tetrazdlio, apos secagem (AS)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 14,77714 0,000441* 14,77714
Tempo (min) (t) 2,01 0133563 "™ 1,00750
Temperatura (T) 1,87 0,149823"™ 0,93750

Txt -3,13 0,062255 " -1,56750

*significativo a 10% de probabilidade. "™ nao significativo a 10% de probabilidade

A condutividade elétrica da variavel (AS) aumentou em 2,01 de acordo com o

aumento do tempo a exposi¢cdo ao gas ozobnio e, para a temperatura, aumento de

1,87, ndo sendo, portanto, resultado estatisticamente significativo a (p<0,1).

Os resultados dos efeitos para a variavel (AA) sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 Efeitos estimados da analise de tetrazélio, apés 45 dias de armazenamento

(AA)

Fatores Efeitos P-valor Coeficientes
Média/Interacéo 15,47429 0,001262* 15,47429
Tempo (min) (t) 1,79 0,343900 "™ 0,89500
Temperatura (T) 1,53 0,403548 "™ 0,76500

Txt -2,53 0,224382 ™ -1,26500

*significativo a 10% de probabilidade. " n&o significativo a 10% de probabilidade

A condutividade elétrica aumentou em 1,79 de acordo com o aumento do

tempo da ozonizacdo, enquanto o aumento da temperatura promoveu aumento de

1,53, ndo sendo, portanto, resultado estatisticamente significativo a (p<0,1).

No estudo realizado por Pinheiro (2016), sementes de milho hibrido 30F53H

foram submetidos a exposicdo da semente em agua borbulhada sem o0z6nio e na

concentracdo de 10 mg L 1 em quatro periodos de tempo: 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 horas.

Foi observado que o maior teste de condutividade elétrica foi encontrado na semente

em agua borbulhada sem o0zénio, em comparacdo com a condicdo da semente em

agua borbulhada com ozdnio na concentracdo de 10 mg L™, demonstrando que a
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exposicdo da semente ao 0z6nio em agua afetou a integridade de membranas das

sementes.
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6 CONCLUSOES

Entre os modelos estudados, o que melhor representou o processo de
secagem de sementes de milho utilizando gas ozoénio, foi o modelo de
aproximacao da difuséo.

O gas ozbdnio mostrou-se eficaz na descontaminacdo das sementes de milho
sem que interferisse significativamente na qualidade fisiolégica das sementes.
A eficiéncia da aplicacdo do gas ozbnio diminui quando combinado com a
temperatura de 50 °C, pois esta influencia na molécula de 0zdnio fazendo com
que dissocie-se e retorne a oxigénio mais rapidamente.

Outros trabalhos devem ser realizados para fixar o tempo de 0zdnio necessario
para a completa descontaminagdo em sementes de milho sem que essas

percam suas qualidades fisiolégicas.
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