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“O uso de 6leos vegetais para combustiveis de motores pode parecer
insignificante hoje. Mas tais 6leos podem tornar-se no decorrer do tempo tdo
importantes como o petréleo e produtos de alcatrao de carvao do tempo presente.”

Rudolf Diesel, 1912
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ZENI, DIEGO BATISTA. Efeitos da temperatura na secagem e da umidade
relativa no armazenamento sobre a qualidade de graos e dleo de canola para
biocombustivel. 2010. 57 f. Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduacao
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RESUMO

A armazenagem de graos por periodos mais longos, principalmente os que
contém alto teor de dleos para a fabricagcdo de biocombustivel, gerou uma maior
dificuldade da cadeia produtiva na etapa de pdés-colheita, onde ha poucos dados
referentes a secagem e armazenamento de graos oleaginosos com manutencao de
suas caracteristicas tecnolégicas. Objetivou-se, com o trabalho, estudar nos graos
de canola os efeitos da temperatura na massa de graos secados as temperaturas de
20-25, 35-40, 55-60 e 75-80°C, armazenados por periodos de 1, 100, 200 e 300
dias, em ambientes com umidade relativa do ar de 55 a 65% e 75 a 85% e
temperatura controlada de 21+£3°C. Foram analisados umidade, massa volumétrica e
teor de bleo dos graos e também indices de acidez, peréxidos, saponificacdo e iodo
do 6leo dos graos de canola armazenados e submetidos andlise de variancia
(ANOVA) dos dados, pelo teste de Tukey (P<0,05). Conclui-se que: A) a temperatura
de secagem na massa de graos provoca mais danos latentes do que imediatos nos
gréos. B) A umidade relativa do ar no ambiente de armazenamento altera a umidade
de equilibrio dos graos, a massa especifica, o teor de 6leo e a estabilidade hidrolitica
e oxidativa. C) O tempo de armazenamento é mais influente na estabilidade do 6leo
dos graos em secagens com temperaturas de massa superiores a 40°C e
armazenamento em ambiente com umidade relativa do ar superior a 70%. D)
Secagens com temperatura de massa superior a 60°C s6 possibilitam estabilidade
do éleo dos graos em armazenamentos com umidade menor que 70% e até 200
dias.

Palavras-chave: Brassica napus L., propriedades fisico-quimicas,

conservacgao de oleaginosas.
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ZENI, DIEGO BATISTA. Effects of drying temperature and relative
humidity in storage on the quality of grains and canola oil for biofuel. 2010. 57
f. Master of Science Dissertation - Post-Graduation. Graduate Program in Science
and Technology Agroindustrial - Federal University of Pelotas, Pelotas, RS.

ABSTRACT

The storage of grain for longer periods, especially those containing high
content of oil to manufacture biodiesel, generated a major difficulty of the production
chain in the stage of post-harvest, where there are few data on drying and storage of
oilseeds with maintaining their technological characteristics. The aim of the work, we
study the effects of canola grain temperature in grains dried at temperatures of 20-
25, 35-40, 55-60 and 75-80°C, were stored for periods of 1, 100, 200 and 300 days in
both environments with relative humidity 55-65% and 75-85%, and temperature
controlled of 21+3°C. Were analyzed moisture, bulk density and oil content of grains
and also its acidity, peroxide value, saponification and iodine oil canola grain stored
subjected analysis of variance (ANOVA) of data, by Tukey test (P<0,05). We
conclude that: A) the drying temperature in grains causes more damage than
immediate dormant grains. B) the relative humidity in the storage environment alters
the equilibrium moisture content of grain density, oil content and hydrolytic and
oxidative stability. C) the storage time is more important in the stability of oil in the
grain mass during drying temperatures above 40°C and storage environment with
relative humidity above 70%. D) drying temperature with a mass greater than 60°C
only allow oil stability of grain in storage with humidity below 70% and up to 200
days.

Key-works: Brassica napus L., physicochemical properties, conservation of

oilseed.



FIGURAS
Figura 1: Producao mundial de canola em 2008-09..............uuuummemmmmmmiimiieeiiiiiiiieieennnns 4
Figura 2: Comércio mundial de canola em 2008-09..........ccc.euiieeieeeeiiiiiieieeee e 4

Figura 3: Prototipo de secador de 1€it0 fiX0. .....ocvvveeiiiiiiiiiiieec e 19



Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:
Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

Tabela 9:

Tabela 10:

Tabela 11:

Tabela 12:

Tabela 13:

TABELAS

Area cultivada e producédo de canola no mundo no periodo 2008 a
2010 e projecéo para 2011

Composicdao em percentual de acidos graxos dos principais 6leos
vegetais comestiveis

Composicdo em percentual de 4cidos graxos do 6leo de canola

Caracteristicas fisicas e quimicas do éleo de canola

Delineamento para avaliar o éleo e os grédos de canola para
producao de biodiesel

Umidade (%) dos graos de canola, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300
dias em ambiente com UR baixa.

Umidade (%) dos graos de canola, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300
dias em ambiente com UR alta.

Massa volumétrica (kg.m?) dos grdaos de canola, submetidos a
quatro temperaturas nos grdaos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR baixa.

Massa volumétrica (kg.m?) dos grdaos de canola, submetidos a
quatro temperaturas nos grdaos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR alta.

Teor de 6leo (%) dos grdos de canola, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300
dias em ambiente com UR baixa.

Teor de 6leo (%) dos grdos de canola, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300
dias em ambiente com UR alta.

indice de acidez do 6leo bruto dos grdos de canola, submetidos a
quatro temperaturas nos grdaos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR baixa.

indice de acidez do 6leo bruto dos grdos de canola, submetidos a
quatro temperaturas nos grdaos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR alta.

10
11

18

26

26

27

28

29

30

31

31



Tabela 14:

Tabela 15:

Tabela 16:

Tabela 17:

Tabela 18:

Tabela 19:

indice de peréxido do 6leo bruto dos grdos de canola, submetidos
a quatro temperaturas nos graos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR baixa.

indice de peréxido do 6leo bruto dos grdos de canola, submetidos
a quatro temperaturas nos graos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR alta.

indice de iodo do 6leo bruto dos grdos de canola, submetidos a
quatro temperaturas nos grdaos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR baixa.

indice de iodo do 6leo bruto dos grdos de canola, submetidos a
quatro temperaturas nos grdaos na secagem e armazenados
durante 300 dias em ambiente com UR alta.

indice de saponificacdo do 6leo bruto dos grdos de canola,
submetidos a quatro temperaturas nos grdos na secagem e
armazenados durante 300 dias em ambiente com UR baixa.

indice de saponificacdo do 6leo bruto dos grdos de canola,
submetidos a quatro temperaturas nos grdos na secagem e
armazenados durante 300 dias em ambiente com UR alta.

Xl

33

33

34

35

36

36



Xl

SUMARIO

1. INTRODUGAOQ ...ttt e e e e e e e e s e e e e e aaeeas 1

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 2

2.1 Canola como fonte 0leaginoSa........cc.uuviiiiieeeiiieiieeeee e 2

2.2 CONSEIVAGAD AOS GrA0S. .. uueeiiieeaiiiiiiiiieieeeea e e e e aaeeeeeee e e e e e e e sannaneeeeeeeaeeaaannns 5

2.2 UMIAAE ..o 7

2.2.2 Massa VOIUMELIICA ......uueeiiiiieee et e e e e e e e e 8

2.3 0 010 dE CANOIA ..ot a e e e 8

2.3.1 INAICE A ACIHEZ ... 11
2.3.2 INdICE A PEIOXIAO. ...t 12
2.3.3 INAICE O 1000 ... 13
2.3.4 indice de SAPONIfICAGAD .........cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
2.4 BIOAIESEI.... e 14
3 MATERIAIS E METODOS......oeeeeeeee et 17
B A Material...cccooeeeeeeeee e 17
B2 V1= (o o [0 1= RSO SERURR 17
3.2.1 Delineamento Experimental ... 17
3.2.2 Preparo das AMOSIIaS. .....couii it 18
3.2.2.1 Colheita € LIMPEZa......uuiiiiiiiiiieeeeee e 18
K22 ST oz Lo =1 o o PR OSERTRT 19
3.2.2.3 ArmazenamentO .....coooei i 20
3.2.83 AVALIAGOES ....eeeeeeeee ettt e e e e e e e e e aana 21
3.23. 1 Graude Umidade ........coooeeieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21
3.2.3.2 Massa VOIUMEIIICA .....uuueiiieeeiiiiiiiie et e e e e e e 21
3.2.3.3TEOI A OlEO ..., 21
3.2.3.4 INAICE AE ACIHEZ ... 22
3.2.3.5 INAICE A€ PIOXIAOS ...t 23
3.2.3.6 Indice de SAPONIfICACAD ........c.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23
3.2.3.7 INAICE 8 100 ..., 24
3.2.3.8 Analise Estatistica........cccoeveeeeeeeieeeeeee e, 24
4 RESULTADOS € DISCUSSAOQ ...ttt 26
4.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos graos de canola ...........cccccceeeeeeeeeennnnnes 26
5 CONCLUSOES .......oiiieieeeieisisiseeseiete ettt 38

B REFERENCIAS ..o e e 39



1 INTRODUCAO

A producdo de canola passou nos ultimos 40 anos da sexta para segunda
oleaginosa mais produzida no mundo. Foi de canola o terceiro 6leo vegetal mais
produzido no mundo em 2009, o qual representou entre 2000 a 2009 de 13 a 16 por
cento da producao mundial de 6leos vegetais (USDA-ERS, 2010).

O Brasil é o segundo maior produtor de gréaos oleaginosos do mundo, sendo a
soja e 0 algodao as principais culturas, seguidos pelo girassol e pela canola, e em
consequéncia do programa brasileiro de biocombustiveis o 6leo de canola que tinha
somente importancia na alimentagdo humana adquiriu um potencial para fins
energéticos.

Do ponto de vista ecologico da produgdo de energia, hd uma tendéncia
mundial de aumento na procura deste tipo de energia, e em conseqiéncia, o pais
que apenas industrializava o 6leo necessario para o0 consumo interno, com 0s
biocombustiveis derivados de 6leos vegetais, experimenta mudangas no cenario.

Outra mudanca é a necessidade de armazenagem de graos por periodos
mais longos, principalmente os que produzem 6éleos para a fabricacdo de
biocombustivel. A maior dificuldade da cadeia produtiva estda na etapa de pés-
colheita, onde ha poucos dados referentes a secagem e armazenamento de graos
oleaginosos, principalmente por periodos médios e longos, com manutencdo de
caracteristicas tecnolégicas em niveis aceitaveis para a produgdao de
biocombustivel.

Objetivou-se, com o trabalho, estudar efeitos da temperatura de secagem e
da umidade relativa do ar durante o armazenamento para uma posterior extracao do

6leo e andlise de suas caracteristicas fisico-quimicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a grande extensao territorial e ao clima propicio ao cultivo de
oleaginosas, o Brasil € um pais com grande potencial de exploracdo da biomassa
para fins alimenticios, quimicos e energéticos.

No pais, diversas espécies oleaginosas, como soja, canola, mamona e
girassol, tém sido indicadas como potenciais para serem utilizados como matéria
prima para a producao de biodiesel, (PARENTE, 2003; DANTAS, 2006b).

2.1 Canola como fonte oleaginosa

A canola (Brassica napus L. e Brassica rapa L.) é uma planta da familia das
Cruciferas (do género Brassica) originaria da Asia e da Europa. Os graos de canola
produzidos no Brasil possuem em torno de 24 a 27% de proteina e de 34 a 40% de
6leo (EMBRAPA, 2010). No Brasil é cultivada apenas canola de primavera, da
espécie Brassica napus L. var. oleifera, que foi desenvolvida por melhoramento
genético convencional de colza.

Canola é agora um termo genérico internacional, CANadian Oil Low Acid,
nao € uma marca registrada industrial - como foi até 1986. A descri¢do oficial é "uma
oleifera cujo 6leo que deve conter menos de 2% de acido erlcico e cada grama de
componente sélido do grao seco ao ar deve apresentar no maximo 30 micromoles
de glucosinolatos " (Canola Council of Canada, 2006).

Com uma média de 40% de 6leo (base seca), os graos de Brassica oleifera
sao usadas para consumo de 6leo e farelo (KIMBER & MCGREGOR, 1995).

De acordo com o Canola Council of Canada (2006) o farelo de canola em
uma base de 10% de umidade geralmente contém cerca de 36% de proteina bruta,
3,5% de gordura bruta, 12% fibra bruta (33% de fibra alimentar total), 6,1% de cinzas
(HICKLING, 2001; NEWKIRK, CLASSEN, & TYLER, 1997) e 44,4% de carboidratos
(HASSAS-ROUDSARI, 2009).

A producdo mundial de canola €& de aproximadamente 59 milhdes de
toneladas. Destacam-se China e india na Asia; Canada, na América; Franca e
Alemanha, na Europa. A Tabela 1 apresenta os principais produtores mundiais, suas
contribuicdes proporcionais e area cultivada (USDA, 2010).



Tabela 1: Area cultivada e producdo de canola no mundo no periodo 2008 a 2010 e
rojecdo para 2011.

MUNDO 31.06 30.68 32.14 57.88 59.43  60.40 1.63
Estados Unidos 0.40 0.33 0.48 0.66 0.67 0.79 17.34
China 6.59 7.10 7.10 12.10 13.20  13.00 -1.52
Canada 6.49 6.11 6.80 12.64 11.83  12.00 1.48
Australia 1.69 1.39 1.45 1.84 1.91 2.00 4.71
Paraguai 0.03 0.07 0.08 0.04 0.08 0.08 -1.19
Unido Européia — 27 6.18 6.50 6.90 19.00 21.45 21.50 0.21
Alemanha 1.37 1.47 1.50 5.16 6.31 5.92 -6.18
Franca 1.44 1.48 1.48 4.74 5.60 5.25 -6.25
Reino Unido 0.60 0.58 0.62 1.97 1.95 2.10 7.69
Poldnia 0.77 0.81 0.87 2.11 2.40 2.55 6.25
Republica Tcheca 0.36 0.36 0.33 1.05 1.14 1.05 -7.49
Dinamarca 0.17 0.16 0.15 0.63 0.64 0.53 -16.54
Hungria 0.25 0.26 0.29 0.66 0.58 0.71 22.20
Roménia 0.39 0.44 0.63 0.72 0.68 1.00 47.06
Eslovaquia 0.16 0.17 0.17 0.42 0.41 0.42 1.47
Suécia 0.09 0.10 0.11 0.26 0.30 0.31 3.68
Lituania 0.16 0.19 0.20 0.33 0.42 0.42 0.96
Letonia 0.08 0.09 0.10 0.20 0.21 0.22 4.88
Austria 0.06 0.06 0.06 0.17 0.17 0.18 5.26
Finlandia 0.06 0.08 0.08 0.09 0.13 0.13 0.00
Estonia 0.08 0.08 0.08 0.11 0.13 0.11 -13.95
Sul da Asia
india 6.60 6.45 6.60 6.70 6.40 7.00 9.38
Paquistdo 0.27 0.27 0.27 0.23 0.23 0.23 0.00
Bangladesh 0.30 0.30 0.30 0.22 0.23 0.23 0.00
Ex-Uniao Soviética — 12
Ucrania 1.40 1.00 1.00 2.90 1.90 2.00 5.26
Russia 0.58 0.60 0.63 0.75 0.67 0.76 13.94
Bielorrissia 0.29 0.34 0.30 0.59 0.65 0.60 -7.69
Outros 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.22 0.00

FONTE: USDA - Foreign Agricultural Service, 2010.

Os principais produtores de canola no mundo estdo situados no hemisfério
norte, com excecao da Australia e do Paraguai. Na Figura 1 (USDA, 2010) aparece a
localizagdo dos principais produtores de canola no mundo, divididos em quatro
grupos, sem producao, 1 a 1000, 1001 a 5000 e 5001 a 19000 mil toneladas.
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Figura 1: Producdo mundial de canola em 2008-09.
FONTE: USDA - Economic Research Service, 2010.

México, China, Japdo e Unido Européia sdo os principais importadores
mundiais de canola. A Figura 2 mostra o comércio mundial de canola com os
maiores exportadores e importadores, divididos em cinco grupos, exportadores de 0
a 1.000 e 1.001 a 7.200 mil toneladas, e importadores de 0 a 1.000 e 1.001 a 3.500
mil toneladas e os que ndo comercializam (USDA, 2010).

- ‘ Mil Toneladas

B £,portacao 7200 — 1001
1 Exportagao 1000 - 0

[ Sem comércio
B importagzo 0 — 1000
= importagdo 1001 - 3500

|

-
L
-

.. S
\\\YL

Figura 2: Comércio mundial de canola em 2008-09.
FONTE: USDA - Economic Research Service, 2010

A producéo brasileira de canola 2010 é de 42 mil toneladas, segundo dados
divulgados pelo Ministério da Agricultura. Esta é a primeira vez que a Conab faz o
levantamento da cultura, a terceira oleaginosa (rica em 6leo) mais produzida no

mundo, cujos graos chegaram ao Brasil em 1974 (MAPA, 2009).



O cultivo da oleaginosa ocupa area de 30 mil hectares nos trés maiores
estados produtores de canola no Pais: Rio Grande do Sul, Parana e Mato Grosso do
Sul, com produtividade média de 1,3 mil kg de graos, que resultam em cerca de 500
litros de 6leo por hectare (MAPA, 2009). E uma produgao bastante significativa, pois
se trata de alternativa de inverno nas lavouras de cultivo em sucessdo com culturas

como soja e milho.

2.2 Conservacao dos graos

A secagem permite 0 armazenamento de gréos por maior tempo, porque
diminui o teor de agua do produto até niveis que permitam a conservagcao segura de
sua qualidade e de seu valor nutritivo. Se a temperatura se eleva, juntamente com a
umidade, sao intensificados os processos respiratorios, tendo como consequiéncias
0 consumo das substancias que constituem as reservas nutritivas dos graos, além
das alteragdes ligadas a dindmica metabdlica no armazenamento (ELIAS, 2008).

Operacbes de desidratacdo ou secagem sao etapas importantes no
armazenamento e no processamento de graos, havendo remocao de agua a um
nivel em que a contaminagdo microbiol6gica € minimizada (SOPONRONNARIT et
al., 2001).

Danos térmicos podem ocorrer tanto em secagens com ar muito aquecido e
resfriamento rapido, como em secagens que iniciam o processo em temperaturas
muito baixas dos grédos e com ar em temperaturas iniciais elevadas. Portanto,
choques térmicos podem ocorrer tanto na fase inicial como no final do processo de
secagem, seja pelo contato de ar muito quente com graos ainda frios ou por contato
de ar frio com graos ainda quentes. Os principais efeitos verificados sdo o
trincamento e o endurecimento da periferia, em conseqliéncia de formacao de
crostas. A dilatagédo, seguida de contracao, causa fissuras na superficie, pois o gréo
nao tem plasticidade para suportar estas tensbes. Além disso, a evaporacdo muito
rapida, associada a desnaturacdo protéica e/ou retrogradacdo de amido, pode
formar crostas na periferia dos graos (ELIAS, 2008).

CHRIST (1996) nao encontrou diferenca significativa para a composicao
quimica das sementes de canola entre os tratamentos de secagem utilizando
temperaturas 30, 40, 50 e 60 °C.



Uma caracteristica dos graos oleaginosos, quando armazenados, segundo
DIOS (1984), é a acidificagdo, que se processa de forma progressiva, dependendo
das condi¢c6es ambientais do local, da quantidade de materiais estranhos, de graos
amassados e descascados, sendo tanto mais rapida quanto maiores forem a
umidade e a temperatura do grao.

Alguns fatores fisicos (temperatura, umidade e danos mecanicos) e biolégicos
(insetos, acaros e microorganismos) afetam a conservagao dos graos armazenados.
O grau de umidade influencia muito a qualidade do produto armazenado, sendo que
grdos com alto grau de umidade constituem um meio ideal para o desenvolvimento
de microrganismos, insetos e acaros (PUZZI, 2000; LORINI et al, 2002; ELIAS,
2008).

Na armazenagem, a longevidade das sementes, assim como a
conservabilidade dos graos, esta sujeita a fatores externos, como temperatura e
umidade relativa do ar ambiente, que controlam o teor de dgua e a velocidade dos
processos bioquimicos das sementes (POPINIGIS, 1985).

Quando os graos e sementes sdao armazenados em baixa temperatura, a
possibilidade de deterioracdo é menor, e o frio pode compensar os efeitos do alto
grau de umidade em relagdo ao desenvolvimento de microrganismos, insetos e
acaros, que atacam os graos armazenados. Quando a atividade vital (respiracao)
dos graos e das sementes é controlada pelo grau de umidade, a conservacao
durante o periodo de armazenagem é boa. Quando uma quantidade de graos ou
sementes armazenadas sofre aquecimento estes tornam-se mofados, apresentam
graos germinados na superficie e, finalmente, sobrevém as podridées (NAVARRO &
NOYES, 2002).

Puzzi (2000) cita que os grados armazenados durante anos, mesmo que em
condi¢cdes ndo adequadas, se mantidos com baixos graus de umidade, apresentam
pequenos prejuizos. Os graos ou as sementes podem ser conservados em regides
qguentes, porém secas.

Uma massa de graos, ao ser armazenada, fica sujeita a acdo de diversos
fatores como umidade, oxigénio, organismos associados, enzimas e outros. Estes
fatores podem promover a degradacdao dos grdos, e Sao proporcionais as
propriedades especificas e caracteristicas dos graos. As caracteristicas abrangem o
tipo de tegumento, a constituicdo quimica e o arranjo celular dos graos (LORINI et
al, 2002; ELIAS, 2008).



Os principais fatores externos que afetam o ecossistema da massa de graos
sdao temperatura e umidade relativa do ar que prevalecem no local de
armazenamento. A variacdo da temperatura ambiente pode ser extrema, desde
valores abaixo de zero até acima de 40°C, podendo ter implicagbes positivas ou
negativas na extensado das perdas durante a armazenagem. Também a umidade
relativa pode apresentar grandes variacoes, desde 10 a 20% em desertos até 90%
ou mais nos tropicos. O efeito combinado da umidade relativa e da temperatura em
um determinado local de armazenamento determina a atividade de todos os
componentes bidticos do sistema, os quais conduzem a um armazenamento seguro
ou a perdas do produto (ELIAS, 2008).

2.2.1 Umidade

Delouche & Potts (1974) e Silva (2005) afirmam que as sementes e 0s graos
sao higroscopicos, ou seja, o seu grau de umidade esta sempre em equilibrio com a
umidade relativa do ar. O alto grau de umidade nas sementes, combinado com altas
temperaturas, acelera os processos de degeneracdo dos sistemas bioldgicos,
ocorrendo respiracao intensa e consumo de seu material de reserva, de maneira
que, nessas condicdes, as sementes perdem seu vigor, e algum tempo depois sua
capacidade de germinar.

Segundo Dios (1984) e Oliveira (2008), os graos oleaginosos retém menos
umidade interna, porque as substancias oleosas sdao menos hidréfilas do que os
endospermas amilaceos e os protéicos. Quanto mais matéria oleosa tiver o grao,
menor € a umidade que o pode conservar.

Os lipideos tém dificuldade de formar interagdo com a agua, a qual pode
promover hidrélise das ligacoes ésteres, liberando acidos graxos e participando das
reacdes de rancificacdo. Por isso, quanto maior for a quantidade de gorduras no
grao, menor deve ser sua umidade no armazenamento, ao contrario dos graos com
alto teor de amido e proteina, que podem ser armazenadas em condicdes de maior
umidade. O grdo com maior quantidade de lipideos perde agua mais facilmente, mas
€ mais suscetivel a pequenos incrementos no teor de agua (PUZZI, 2000).



2.2.2 Massa Volumétrica

A massa volumétrica dos graos cresce, geralmente, com a diminuicdo da
umidade do produto. O crescimento depende da percentagem de graos danificados,
da umidade inicial, da temperatura alcangada durante a secagem, da umidade final e
da variedade do grdao (BROOKER et al., 1992).

A massa volumétrica € um dado importante no dimensionamento de silos,
secadores e transportadores. Nao é encontrada aplicagao da massa volumétrica real
na pratica de armazenamento, somente podera ser conhecido pelo esmagamento
dos graos, afim de que o produto ocupe o espaco intergranular (PUZZI, 2000).

Brusewitz (1975) detectou que, para uma faixa de umidade de 15 a 45%
(base Umida), os valores da massa volumétrica real de diversos graos
reumedecidos, decresceram com o0 aumento na umidade do produto, porém a
massa especifica aparente diminuiu com acréscimo no teor de agua, até certo valor
€, a seguir, cresceu com o aumento na umidade.

Jayas et al. (1989) obtiveram valores do massa volumétrica, para as
variedades de canola Tobin e Wester, com 6,5% de umidade (em base umida),
respectivamente de 675 e 700 kg.m™.

Muir & Sinha (1988) obtiveram valores de massa volumétrica, massa
volumétrica real e porosidade de canola, respectivamente 664 a 687 kg.m™, 1093 a
1129 kg.m™ e 33 a 34%, para variedades Altex, Regent, Candle e Torch, com 8,1%
de umidade.

Verdiana et al. (1996) obtiveram valores de massa volumétrica, massa
volumétrica real e porosidade, respectivamente 644 kg.m™, 1066 kg.m™ e 39,62%,
para a variedade Iciola 41, com 5,3% de umidade. Vasconcelos (1998) obteve o
valor da massa volumétrica de 668 kg.m™, para variedade Iciola 41, com 7% de
umidade.

2.3 O 6leo de canola

Oleos e gorduras sdo compostos, extraidos por solventes organicos,
constituidos pelos triglicerideos e suas propriedades fisicas dependem da estrutura



e da distribuicdo dos acidos graxos presentes (CLAUSS, 1996, CASTRO et al.,
2004).

Lipidios designam um grupo heterogéneo de substancias insolUveis em agua
e soluveis em solventes organicos. Sao trés grandes grupos: lipidios simples
(ésteres de acidos graxos e éalcoois), lipidios combinados ou mistos (lipidios simples
conjugados com moléculas nao lipidicas) e lipidios derivados (produtos da hidrélise
lipidica). Os principais constituintes de 6leos e gorduras sdo os acilglicerois, ésteres
de glicerol e acidos graxos. Juntamente com os acilglicerois, os fosfolipidios sdo os
maiores componentes lipidicos da natureza. Os lipidios contém pequenas
quantidades de diversos componentes menores, impactando significativamente suas
propriedades fisicas e quimicas (BOBBIO & BOBBIO, 2001).

A Tabela 2 apresenta uma comparacao entre os principais 6leos vegetais

comestiveis.

Tabela 2: Composicdo em percentual de acidos graxos dos principais 6leos vegetais
comestiveis.

Acidos graxos (%) Cultura

Canola Girassol Soja Milho Oliva Arroz
Saturados 6,5 11,3 16,7 17,8 14,8 23,4
Monoinsaturados 61,5 23,2 22,9 35,3 72,6 39,2
Polinsaturados 32,0 65,4 59,6 46,9 12,4 37,5
Total insaturados 93,5 88,6 82,6 82,2 84,9 76,6
Relagéo sat.-Insaturados 1-4,4 1-7,8 1-4,9 1-4,6 1-5,7 1-3,3
Relagéo oleico-linoleico 1,9-1 1-2,8 1-2,3 1-1,3 6,4-1 1,1-1
Acido linolénico 10,0 0,2 6,4 0,7 1,2 0,8

FONTE: BRUZZETTI, 1999.

A propor¢gdo de 4&cidos graxos insaturados e saturados sdo 93 e
7%, respectivamente, em canola com densidade de 0,91 g.cm™ (DMYTRYSHYN,
2004).

O teor de acidos graxos saturados na canola é o mais baixo encontrado em
6leos vegetais. As combinagdes de acidos graxos insaturados contém 61% de acido
oléico, 21% de acido linoléico e 11% acido linolénico (IZQUIERDO, 2003).

Na Tabela 3 é apresentada a composi¢do aproximada de acidos graxos do

6leo de canola.
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Tabela 3: Composi¢cdo em percentual de acidos graxos do 6leo de canola.

ACIDOS GRAXOS ESTRUTURA VALORES DE REFERENCIA (%)

Acido Miristico C 14:0 <0,2
Acido Palmitico C 16:0 25-65
Acido Palmitoleico C 16:1 <0,6
Acido Estearico C 18:0 0,8-3,0
Acido Oleico (Omega 9) C 18:1 53,0 — 70,0
Acido Linoleico (Omega 6) C18:2 15,0 — 30,0
Acido Linolénico (Omega 3) C18:3 5,0 - 13,0
Acido Araquidico C 20:0 01-12
Acido Eicosenoico C 20:1 0,1-4,3
Acido Behénico C 22:0 <0,6
Acido Ertcico C 22:1 <2,0
Acido Lignocérico C 24:0 <0,2
Acido Tetracosenoico C 24:1 <0,2

FONTE: ANVISA, 1999.

Os triglicerideos dos 6leos vegetais sdao também importantes fontes
renovaveis de energia e de matérias-primas para a industria oleoquimica, que
poderiam eliminar os prejuizos ecolégicos dos petroderivados e ainda viabilizar a
utilizacao de altas pressdes durante o processo extrativo, considerando-se que estas
altas pressdes poderiam ser requeridas em etapas subseqlentes de
processamentos quimicos e fisicos do 6leo extraido (arleskind, 1996; BOSS, 2000;
CANAKCI & Van GERPEN, 2001).

De acordo com Neto & Rossi (2000), a oxidacdo é um processo acelerado
pela alta temperatura e €& a principal responsavel pela modificacdo das
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais do 6leo. O éleo torna-se viscoso, escuro,
tem sua acidez aumentada e desenvolve odor desagradavel, comumente chamado
rancgo.

A deterioracao oxidativa tem como consequiéncia a destruicdo das vitaminas
lipossoluveis e dos acidos graxos essenciais, além da formacao de subprodutos com
sabor e odor fortes e desagradaveis (TURATTI et al, 2002).

Compostos fendlicos representam a maioria dos antioxidantes naturais
atualmente identificados. As classes mais importantes dos recursos naturais
antioxidantes incluem tocoferdis, acidos fendlicos e flavonéides, que sdo comuns a
todas as fontes vegetais (NACZK & SHAHIDI, 2006). A diversidade de compostos
fendlicos esta presente nas farinhas de canola ou colza (de semente descascada,
sem gordura), refeicdes (desengordurada de sementes, inteiras) ou extratos,
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indicando que esses produtos possam proteger os componentes dos alimentos
contra a oxidagdo (AMAROWICZ, RAAB & SHAHIDI, 2003).

Na Tabela 4 aparecem as caracteristicas fisicas e quimicas do 6leo de canola
e seus limites definidos pela Agéncia Nacional da Vigilancia Sanitaria (ANVISA,
1999).

Tabela 4: Caracteristicas fisicas e quimicas do éleo de canola.

Densidade relativa 0,914 — 0,920 (20°C/20°C) 0,911 — 0,917 (25°C/25°C)
indice de refracéo (n p*) 1,465 — 1,467
indice de saponificagao 182 -193
indice de iodo (Wijs) 110 - 126
Matéria insaponificavel, g/100g Méaximo 2,0
Acidez, g de acido oléico/100g

- Oleo refinado Maximo 0,3
- Oleo semi-refinado Maximo 0,5
- Oleo degomado Maximo 1,0
- Oleo bruto Méaximo 2,0
Fosforo, g/100g

- Oleo degomado Maximo 0,02
indice de peréxido, meqg/kg Maximo 10
Brassicasterol, g/100g Minimo 5,0
Acido ertcico, g/100g Maximo 2,0

FONTE: ANVISA, 1999.

2.3.1 indice de Acidez

O indice de acidez é o numero de miligramas de hidréxido de potassio
necessario para neutralizar os acidos graxos livres presentes em um grama de 6leo
ou gordura, e revela o estado de conservacdo do 6leo (RIBEIRO & SERAVALLI,
2004).

A decomposicao dos glicerideos é acelerada pelo aquecimento e pela luz, e a
rancidez é quase sempre acompanhada pela formacao dos acidos graxos livres.
Altos indices de acidez tém efeito negativo sobre a qualidade dos 6leos podendo
torna-los improprios para a alimentacdo humana ou até para fins carburantes. A
pronunciada acidez dos O0leos pode catalisar reacbes intermoleculares dos
triacilglicerdis, ao mesmo tempo em que afeta a estabilidade térmica do combustivel
na camara de combustdo. Também no caso do emprego carburante do 6leo, a
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elevada acidez livre tem acao corrosiva sobre os componentes metalicos do motor
(DANTAS, 2006a).

O teste de indice de acidez é um método simples para monitorar a qualidade
dos combustiveis (KNOTHE, 2005). O indice de acidez deve ser uma das primeiras
analises realizadas, uma vez que o valor encontrado pode refletir a eficiéncia do
processo de obtencdo do biodiesel (KUSDIANA & SAKA, 2004, HAAS, 2005
MAHAJAN et al., 2006,). De acordo com a Resolugédo n®. 7 da ANP o limite maximo
estipulado para indice de acidez é de 0,5 mg KOH/g. No entanto, se for encontrado
um indice de acidez alto (superior a 2 mg KOH/g de amostra) é possivel supor que
alguns acidos graxos livres permanecem no biodiesel (KUSDIANA & SAKA, 2004,
HAAS, 2005, WYATT et al., 2005, MAHAJAN et al., 2006).

O aumento no valor de acidos graxos livres do 6leo durante o armazenamento
esta positivamente relacionado com o aumento da temperatura de armazenamento
(GUTIERREZ et al., 1992; GARCIA et al., 1994).

2.3.2 indice de Peroxido

E a medida do contetido de oxigénio reativo em termos de miliequivalentes de
oxigénio por 1kg de gordura, o método determina todas as substancias que oxidam
o iodeto de potassio. Estas substancias sao consideradas como sendo peréxido ou
produtos similares provenientes de oxidacdao de gorduras (MORETTO & FETT,
1989).

A taxa de oxidacdo depende de uma série de fatoresincluindo a
disponibilidade de oxigénio, presenca de luz e temperatura. Auto-oxidacao, que é a
oxidacdo na auséncia de luz, se segue um mecanismo de radical livre, onde
inicialmente a absorcdo de oxigénio resulta na formacéao de hidroperoxidos. Estes
compostos labeis decompdem mais para produzir uma mistura complexa de
compostos organicos volateis, compostos como aldeidos, cetonas,
hidrocarbonetos, alcoois e ésteres, responsaveis pela deterioracdo do sabor
(MORALES et al., 1997; FRANKEL, 2005).

O aquecimento do 6leo de canola resulta na oxidagdo de acidos graxos. O
acido oléico produz oxidado estavel, enquanto a oxidacdo do &acido linoléico e
linolénico ndo sao estaveis e sao convertidos em outros produtos (BYRDWELL &
NEFF, 2001).
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Por sua vez, quando os Oleos vegetais sdo expostos a luz, ocorre foto-
oxidacao através da acao de fotossensibilizadores naturais (por exemplo, clorofila),
que reagem com O oxigénio para formar o oxigénio simglete (eletronicamente
excitado). O oxigénio no estado singlete (O2") promove radical livre de acidos graxos
insaturados leva a producao de hidroperéxidos e, eventualmente, compostos
carbonilicos resultando no desenvolvimento de sabores indesejaveis nos 6leos
(SKIBSTED, 2000).

2.3.3 indice de lodo

O indice de iodo é determinado pela quantidade de halogénio absorvido é
expresso como o0 peso de iodo absorvido por 100g da amostra (12/100g), este
representa a verdadeira insaturagdo das gorduras ou dos &cidos graxos quando as
duplas ligagdes ndo sdo conjugadas e nem se situam em posi¢cées adjacentes a
carboxila, pois nesses casos a adicao de halogénios é incompleta, ou seja, ndo é
quantitativa (MORETTO & FETT, 1989).

O estabelecimento do indice de iodo em padrbées internacionais permite
avaliar as condi¢des de insaturacao dos ésteres metilicos (KNOTHE et al, 1996).

O indice de iodo esta diretamente relacionado com o total de insaturacbées de
um material lipidico, ou seja, o indice de iodo aumenta com o aumento na proporgcao
de insaturacdes (WYATT et al., 2005). Portanto, esta propriedade pode demonstrar
sua importancia quando se trata da avaliacdo de estabilidade a oxidacdo do
combustivel (KNOTHE, 2006).

A Resolugdo 42 da ANP nao determina um limite para o indice de iodo do
biodiesel. Entretanto, o Padrdao Europeu EN 14214 estipula um valor maximo de
120g de iodo por 100g de amostra para o biodiesel. Lebedevas (2006) e
colaboradores realizaram analises para avaliar o indice de iodo dos ésteres metilicos
provenientes dos 6leos de linhaca e colza e encontraram valores 176,2 e 116,39
12/100g respectivamente. Porém para os ésteres metilicos obtidos do sebo bovino e
banha de porco foram encontrados os valores de 51,5 e 64,9 g 12/100 ¢

respectivamente.
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2.3.4 indice de Saponificacio

O indice de saponificacdo é definido como o numero de miligramas de
hidréxido de potassio necessarios para saponificar os acidos graxos, resultantes da
hidrélise de um grama da amostra, € inversamente proporcional ao peso molecular
médio dos &cidos graxos dos triglicerideos presentes. Quanto menor o peso
molecular do acido graxo, tanto maior sera o indice de saponificacdo (MORETTO &
FETT, 1989).

O indice de saponificacao é importante para demonstrar a presencga de éleos
e gorduras de alta proporcao de acidos graxos de baixo peso molecular, em mistura
com outros 6leos (DANTAS, 2006a).

2.4 Biodiesel

O engenheiro alemao Rudolf Diesel inventou o motor a diesel, o qual decidiu
que seria alimentado por éleos vegetais e utilizou inicialmente, o éleo de amendoim
como combustivel na Exposicdo de Paris de 1900 (CANAKCI, 2007; BOZBAS,
2008). Devido as altas temperaturas utilizadas no motor, este foi considerado
adequado para ser operado com uma grande variedade de 6leos vegetais incluindo
o 6leo de canhamo. Depois de varios testes, R. Diesel declarou que a utilizacdo de
Oleos vegetais como combustivel de motores poderia auxiliar consideravelmente, no
desenvolvimento da agricultura de diversos paises (DEMIRBAS, 2005).

No entanto, o uso direto de 6leos vegetais como combustivel em motores é
problemético devido a alta viscosidade e baixa volatiidade apresentada pelos
mesmos. A viscosidade de alguns 6leos vegetais chega a alcancar valores de 11-17
vezes maior que os do diesel mineral, e isto, pode gerar conseqiéncias
desfavoraveis como depédsitos no injetor de combustivel dos motores convencionais
(HRIBERNIK, 2007).

Devido a estes fatores, na mesma época da invencdo do motor a diesel,
alguns cientistas como E. Duffy e J. Patrick comegaram a realizar estudos sobre a
reacao de transesterificacdo dos trigliceridos encontrados nos 6leos (DEMIRBAS,
2005).
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Uma das primeiras situagdes em que se realizou o processo de
transesterificacdo de éleos vegetais foi para usar como combustivel em veiculos de
transporte pesado no Sul da Africa antes da Il Guerra. Entao, o nome “Biodiesel” foi
designado para 6leos vegetais transesterificados com alcool na presenga de um
catalisador, com o objetivo de melhorar suas caracteristicas e ser usado como
combustivel de motores a diesel (DORADO et al., 2003).

No Brasil, nos anos 60, as Industrias Matarazzo buscavam produzir éleo
através dos graos de café. Para lavar o café de forma a retirar suas impurezas,
impropria para o consumo humano, foi usado o &lcool da cana de agucar. A reacao
entre o alcool e o éleo de café resultou na liberagédo de glicerina, redundando em
éster etilico, produto que hoje é chamado de biodiesel.

Na década de 70, a Universidade Federal do Ceara (UFCE) desenvolveu
pesquisas com o intuito de encontrar fontes alternativas de energia. As experiéncias
acabaram por revelar um novo combustivel originario de 6leos vegetais e com
propriedades semelhantes as do 6leo diesel convencional, o biodiesel.

O uso energético de 6leos vegetais no Brasil foi proposto em 1975, originando
o Pré-6leo (Plano de Producdo de Oleos Vegetais para Fins Energéticos). Seu
objetivo era gerar um excedente de dleo vegetal capaz de tornar seus custos de
producdo competitivos com os do petréleo. Previa-se uma mistura de 30% de 6leo
vegetal no 6leo diesel, com perspectivas para sua substituicao integral em longo
prazo.

Com o envolvimento de outras instituicdes de pesquisas, da Petrobras e do
Ministério da Aeronautica, foi criado o PRODIESEL em 1980. O combustivel foi
testado por fabricantes de veiculos a diesel. A UFCE também desenvolveu o
querosene vegetal de aviagao para o Ministério da Aeronautica. Apds os testes em
avides a jato, o combustivel foi homologado pelo Centro Técnico Aeroespacial.

Em 1983, o Governo Federal, motivado pela alta nos precos de petréleo,
lancou o Programa de Oleos Vegetais, no qual foi testada a utilizagao de biodiesel e
misturas combustiveis em veiculos que percorreram mais de 1 milhdo de
quildmetros. E importante ressaltar que esta iniciativa, coordenada pela Secretaria
de Tecnologia Industrial, contou com a participagdo de institutos de pesquisa, de
industrias automobilisticas e de Oleos vegetais, de fabricantes de pecas e de
produtores de lubrificantes e combustiveis.
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Embora tenham sido realizados varios testes com biocombustiveis, dentre os
quais com o biodiesel puro e com uma mistura de 70% de 6leo diesel e de 30% de
biodiesel (B30), cujos resultados constataram a viabilidade técnica da utilizacdo do
biodiesel como combustivel, os elevados custos de producado, em relagdao ao 6leo
diesel, impediram seu uso em escala comercial.

Para que resulte uma transesterificacdo satisfatéria, os 6leos devem possuir
baixo teor de acidos graxos livres (LAGO, 2002; DORADO, 2002b), pois esses
durante o processo de transesterificacdo podem reagir com o catalisador alcalino
formando produtos saponificados, o que diminui a eficiéncia de conversdo. Os 6leos
brutos comercialmente encontrados possuem um indice de acidez entre 0,5 — 3%
(KUSDIANA, 2001), sendo indicado para uma reacao completa na producdo de
biodiesel que o teor de acidos graxos livres seja inferior a 3% (DORADO, 2002a;
FERRARI, 2005).

Pela transesterificacao, o 6leo de canola produz éster cujas propriedades sédo

comparaveis com o do combustivel diesel convencional (LANG et
al.,2001a). Também foi relatado que a lubricidade do diesel pode ser reforcada em
60% com a adi¢cdo de 1% de éster metilico derivado de canola (LANG et al.,2001b).
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3 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Pds-Colheita, Industrializagdo e
Qualidade de Graos (Lab. Graos) do Departamento de Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial (DCTA) da Universidade Federal de Pelotas (UFPel).

3.1 Material

Graos de canola (Brassica napus L.) da variedade Hyola 61 de forma esférica
com diametro entre 1,5 a 2 milimetros (mm) de cor marrom e preta (predominante),
oriundos de uma lavoura comercial localizada no municipio de Espumoso — RS,

colhidos em novembro de 2008.

3.2 Métodos

3.2.1 Delineamento Experimental

O experimento constou de 96 amostras decorrentes do delineamento
totalmente casualizado entre 32 tratamentos (1 oleaginosa X 4 temperaturas de
secagem X 2 ambientes de armazenamento X 4 periodos de armazenamento) com
3 repeticoes, resultando em 2016 determinacdes, conforme a Tabela 4.

As temperaturas dos grdos durante as secagens utilizadas no deliamento
experimental tém como objetivo simular as temperaturas utilizadas em sistemas
como secagem estacionaria (20 a 40°C), seca-aeracdo, secagem intermitente,
secagem continua (55 a 80°C) e tratamentos térmicos de pré-estracao de 6leos
vegetais.
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Tabela 5: Delineamento para avaliar o 6leo e os grdos de canola para producado de
biodiesel.

Variaveis Independentes

Temperatura Umidade relativa

Tratamentos Armazenamento Variaveis Dependentes
Secagem Armazenamento (Dias)
(C) (%)
1 1
2 100 Umidade
3 75a85 200
4 20 a 25 300 Massa volumeétrica
5 1
6 100 Teor de oleo
7 55 a 65 200
8 300 indice de acidez
9 1
75a 85 indice de iodo
300
35a40 ,
1 Indice de saponificacao
55a 65
16 300 Analise estatistica
17 1
75a85
55a 60 320
55a 65
24 300
25 1
75a85
75 a 80 320
55a65
32 300

3.2.2 Preparo das Amostras
3.2.2.1 Colheita e Limpeza

Maquina de ar e peneiras planas, com vazdo de 1 tonelada por hora (t.h™),
dotada de duas peneiras, instalada no Laboratorio de Residuos Agroindustriais.

Os graos foram colhidos com grau de umidade préximo a 15 %, através de
colheita mecanizada (colhedora autopropelida) com corte e trilha realizados
simultaneamente.

Apés a colheita os graos foram limpos, até a concentracdo de impureza e

matéria estranha ficar abaixo de 2%, em maquina de ar e peneiras, modelo Vitoria-
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piloto, com perfuracdo circular de 2,4 milimetros (mm) na peneira superior e

perfuracao oblonga de 1,3 por 19 mm, na peneira inferior.

3.2.2.2 Secagem

Os graos foram submetidos a secagem artificial em secador de leito fixo,
modelo Labgraos, de escala piloto (Figura 3), com aquecimento elétrico, equipado
com sistema de controle de temperatura e fluxo de ar, com camara de secagem com
capacidade de 0,027 metros cubicos (m3), com camada delgada de até 0,60
centimetros (cm) e 24 cm de diametro, instalado no Laboratério de Graos do DCTA.

A vazao de ar utilizada na secagem foi de 6,41 metros cubicos por segundo
(m3.s") (fluxo especifico de 5 metros cubicos por minuto por tonelada de graos
(m3.min.t")) e foram expostos a quatro intervalos de temperaturas na massa de
gréos (20 a 25, 35 a 40, 55 a 60 e 75 a 80°C) em triplicata utilizando camadas de 40
cm de graos com 14% de umidade e aproximadamente 13 kg até atingirem grau de
umidade abaixo de 8%.

Figura 3: Protétipo de secador de leito fixo.

A umidade relativa do ar foi registrada através de higrdmetros digitais e de
bulbo seco e bulbo Umido na entrada do ventilador e na saida do secador, nos
mesmos pontos foi aferida a vazao do fluxo de ar através de anemédmetro de hélice.
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As temperaturas da massa de graos eram acompanhadas através de
termdmetros de mercurio localizados dentro do secador na parte inferior e superior
da massa distantes 20 cm uns dos outros. As temperaturas do fluxo de ar na entrada
e saida da massa de graos foram aferidas através de termémetros de mercurio e de
dilatagdo metélica sélida de ponteiro.

Foram avaliadas as temperaturas da massa de grdos através de amostras
retiradas no ponto superior do secador, colocadas diretamente no recipiente de
amostragem com isolamento térmico de polietileno expandido, dotado de
termdmetros de mercurio, as quais permaneciam fechadas durante trés minutos,
sendo entdo feitas as leituras da temperatura.

Durante a secagem, as coletas de amostras para determinacdo de umidade
foram realizadas em intervalos de 15 minutos nas secagens com ar aquecido € a
cada 30 minutos nas secagens com ar nao aquecido (20 a 25°C). O
acompanhamento da umidade foi feito utilizando-se métodos rapidos de
determinacao de umidade, através do determinador de umidade capacitivo, Gehaka
modelo G-800 e aferidas pelo método oficial de determinagdo de umidade por estufa
com circulagéao natural de ar por 24 horas em temperatura de 105°C43.

3.2.2.3 Armazenamento

Os graos secos e limpos foram armazenados em dois ambientes distintos
com umidade relativa e temperatura controlada de 55 a 65% e 75 a 85%, e 21+3°C
respectivamente, e amostras foram coletadas logo apds a secagem e a cada 100
dias, num total de 300 dias. Os graos foram acondicionados em sacarias (sistema
convencional) de algoddao para facilitar as trocas térmicas e gasosas com o
ambiente, e transferidos para camaras de armazenamento adaptadas, com controle
de temperatura e umidade relativa do ar, e salas de armazenagem dotadas de
controle de temperatura e indicador da umidade relativa do ar, instaladas no
Laboratério de Graos do DCTA.
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3.2.3 Avaliacoes

Logo apds a secagem e a cada trimestre até completar um ano foram feitas
amostragens casualizadas dos graos. Para as avaliacdes fisicas (grau de umidade e
massa especifica) foram utilizados graos intactos, ou seja, na sua forma natural, ja
para as analises quimicas (teor de 6leo, indice de acidez, indice de perdxidos, indice
de saponificacao e indice de iodo) foi necessario moer os graos e extrair de 6leo por
solvente para a obtencao das amostras de 6leo bruto de canola. Depois de extraidas
as amostras de 6leo foram acondicionadas em recipiente de vidro &mbar e alojadas
no refrigerador ao abrigo da luz e do oxigénio até serem avaliadas.

3.2.3.1 Grau de Umidade

As analises de umidade foram determinadas através de estufa com circulagcéo
natural de ar por 24 horas em temperatura de 105 °C£3, com trés subamostras de
159, segundo método oficial do Ministério da Agricultura, pelas Regras de Analises
de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados das andlises realizadas em triplicata

foram expressos em porcentagem de umidade em base Uumida.

3.2.3.2 Massa Volumeétrica

A massa volumétrica foi avaliado em equipamento volumétrico Dalle Molle,
seguindo as instrucdes do equipamento (Balangas Dalle Molle Ltda.), de acordo com
metodologia descrita pelas Regras de Analises de Sementes (BRASIL, 2009),
utilizando-se balanca eletrénica digital com precisdo de 0,019, sendo necessaria a
conversdo dos valores para massa volumétrica, expresso em kg.m™, em base Umida

com grau de umidade de 8%.
3.2.3.3 Teor de Oleo
Os teores de 6leo foram determinados em aparelho Soxhlet, de acordo com o

método n®. 30.20 da AOCS (1998), que consiste em pesar 5 g de grdaos de canola
moidos. Transfere-se o material pesado para o cartucho de um aparelho extrator de
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Soxhlet. Extrai-se entdo em aparelho de Soxhlet (cujo baldo tenha sido previamente
tarado, em estufa & 105°C por 1 hora, resfriado em dessecador até a temperatura
ambiente e pesado) com éter de petréleo, por 6 horas. Evapora-se o solvente e
coloca-se o baldo com o residuo em estufa a 105°C. Resfria-se em dessecador até
temperatura ambiente. Pesa-se. Repetem-se as operagdes de aquecimento (60
minutos na estufa) e resfriamento, até peso constante. O célculo é feito com uso da

equacao 1:

Oleo por cento P/ = N X 100 (1)
P~ p

Onde:
N = namero de g de éleo.

P= numero de gramas da amostra.
3.2.3.4 indice de Acidez

Na determinacdo do indice de acidez, pesou-se 2 g da amostra em um
erlenmeyer e adicionou-se 25 mL de solucdo de éter-alcool (2:1) previamente
neutralizada com uma solugao de hidroxido de sédio 0,1 N. Em seguida, foram
adicionadas 2 gotas de indicador fenolftaleina e titulou-se com solugédo de NaOH 0,1
N até atingir a coloragao résea.

O célculo baseia-se na Equacgao 2:

Vxfx 561
P

Indice de acidez (mg KOH.g™1) = (2)

Onde:

V = nimero de mL de solugdo de hidréxido de s6dio a 0,1 N gasto na
solucéo.

f = fator da solucao de hidréxido de sédio.

P = nimero de gramas da amostra.
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3.2.3.5 indice de Peroxidos

Foi realizado segundo a Metodologia oficial de American Oil Chemist’s
Society - Método AOCS Cd-8b-90 (1998), que consiste na dissolugcdo de amostras
de 5g de d6leo em solugdo de acido acético e cloroformio (3:2) e adicdo 1mL de
solucdo de iodeto de potassio saturada. Agitar, fechar o erlenmeyer e deixa-lo
protegido da luz durante 5 minutos. Adicionar 100mL de &agua destilada
recentemente fervida e resfriada. Agitar vigorosamente, seguida com titulacdo com
tiossulfato de sodio 0,01N. O volume gasto apéds a adigdo da solugdo de amido a 1%
indicou a concentracdo de peroéxidos em meq.kg™, através da equacéo 3.

IN x (Va — Vb) x 1000]
P

Indice de perdxidos (meq.kg™) = (3)
Onde:

N = Normalidade da solucao de tiossulfato de sédio.

Va = Volume gasto na titulagdo da amostra.

Vb = Volume gasto na prova em branco.

P = Peso da amostra.

3.2.3.6 indice de Saponificacao

Na determinacao do indice de saponificacao, pesou-se 2 g da amostra em um
erlenmeyer e adicionou-se 20 mL de solucéo alcodlica de hidréxido de potassio a 4
%. Em seguida, adaptou-se o erlenmeyer a um condensador de refluxo e aqueceu-
se até ebulicdo branda, durante 30 minutos. Logo apés adicionou-se 2 gotas de
indicador fenolftaleina e logo depois de titulado a quente com acido cloridrico 0,5 N
até o desaparecimento da cor rosa.

O calculo para determinacdo do indice de saponificacdo foi baseado na
equacao 4:
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Indice de saponificacdo = w (4)
em que:
V = diferenga entre os numeros de mL do acido cloridrico 0,5 N gastos
nas duas titulacdes.
f = fator de &cido cloridrico 0,5 N.

P = numero de gramas da amostra.
3.2.3.7 indice de lodo

Esta analise foi realizada segundo a AOCS Cd-1b-87 (1998) com a dissolucao
de amostras de 0,25 g de amostra com ciclohexano e acido acético em solucéo de
Wijs, durante 60 minutos no escuro e titulagdo com solugao de tiossulfato de sddio
em concentracdo 0,1 N e goma de amido, apds a adicao de Kl 15% em excesso e
agua destilada. Pela diferenga entre os volumes gastos na titulagédo do branco e a
amostra, foi obtido 0 nimero de mg de iodo absorvido por 100 g de 6leo, calculado
pela equacéo 5:

IN X (Va—Vb) X 12,69] (5)

indice de iodo (mg 1.100mg ™) = P

Onde:

N = Normalidade da solucao de tiossulfato de sédio.
Va = Volume gasto na titulacdo da amostra.

Vb = Volume gasto na prova em branco.

P = Peso da amostra.

3.2.3.8 Analise Estatistica
Para as avaliagcbes dos efeitos da temperatura da massa dos graos na

secagem, da umidade relativa do ar no armazenamento e do tempo de

armazenamento sobre a qualidade dos grdos e do 6leo, os experimentos foram
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conduzidos em delineamento experimental inteiramente casualizado com trés
repeticdes para os diferentes tratamentos.

Foi realizada andlise de variancia (ANOVA) dos dados obtidos para os
parametros determinados. Quando a analise de a ANOVA mostrou valores de F
significativos foram executados testes para comparacdo de médias, especificamente
com o programa Statistic 7.0, determinando-se a diferenga minima significativa pelo

teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisico-quimicas dos graos de canola

Nas Tabelas 6 a 7 sdo apresentados os resultados das determinacdes de
umidade dos graos de canola submetidos a 4 condi¢des de secagem (20 a 25, 35 a
40, 55 a 60 e 75 a 80 °C) e armazenados por 300 dias em 2 ambientes (55 a 65 e 75
a 85% de umidade relativa do ar (UR)).

Tabela 6: Umidade (%) dos graos de canola*, submetidos a quatro temperaturas nos graos
na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com UR baixa**.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C?)
ARMAZENAMENTO™ 20a25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 C7,7a C7,0b B52d B6,0c

100 AB 8,4 a B83a A83a A78b

200 A88a A87a A83b A83b

300 B8,3a B8,1a A8,0a A8,0a

* Médias aritméticas simples, de trés repeti¢cdes, seguidas por letras maiusculas diferentes, na mesma coluna, e
letras minusculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

** (UR baixa) umidade relativa do ar entre 55 a 65%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condicdes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Tabela 7: Umidade (%) dos graos de canola*, submetidos a quatro temperaturas nos graos
na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com UR alta**.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C?)
ARMAZENAMENTO***

20a25 35a40 55 a 60 75a 80

1 C7,7a C7,0ab C52c D 6,0 bc

100 B89a B8,6b B8,3¢c cs8,0d

200 A 10,1 ab A105a A 9,9 ab B9,4b

300 A10,7 a A10,7a A10,5ab A102Db

* Médias aritméticas simples, de trés repeticoes, seguidas por letras mailusculas diferentes, na mesma coluna, e
letras minusculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

** (UR alta) umidade relativa do ar entre 75 a 85%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigbes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.
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Pode-se observar nas Tabelas 6 e 7 que a umidade relativa do ar do
ambiente de armazenamento interfere na umidade dos graos. Armazenados em
ambiente com umidade relativa do ar menor, atingiram umidade de equilibrio
préxima a 8% (Tabela 6), enquanto no armazenamento em ambiente com umidade
relativa do ar mais alta (Tabela 7) se aproximou de 10%.

Trabalhando em condicées similares, Oliveira (2008) encontrou para soja
umidades de equilibrio préximas 13%. Esse fato é conseqiéncia do maior contetdo
de 6leo dos graos de canola do que dos de soja, conforme registra a literatura
especializada (DIOS, 1984; PUZZI, 2000; SILVA, 2005; ELIAS, 2008).

O comportamento observado esta de acordo com relato de Puzzi (2000),
segundo o qual grdaos com maior quantidade de lipideos perdem agua mais
facilmente, mas sdao mais suscetiveis a pequenos incrementos de umidade.

Os dados das Tabelas 6 e 7 mostram alteracées da umidade dos graos em
funcédo da umidade relativa do ar no armazenamento, o que é relatado na literatura
(DIOS, 1984; SILVA, 2005).

Estudos realizados por Zia-Ur-Rehman (2006) mostram que a alteracdo da
umidade torna-se significativa apds trés meses de armazenamento.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo apresentados os resultados das determinagdes da
Massa volumétrica dos graos de canola submetidos a 4 condicdes de secagem (20 a
25, 35 a 40, 55 a 60 e 75 a 80 °C) e armazenados por 300 dias em dois ambientes
(55 a 65 e 75 a 85% de umidade relativa do ar (UR)).

Tabela 8: Massa volumétrica (kg.m3) dos graos de canola®, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com
UR baixa**.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C?)
ARMAZENAMENTO***
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 A584c A596 b A601a A592b
100 B 571 ab B576 a B 568 b B 565 b
200 B573a BC 574 a B 569 a B 568 a
300 B575a C 571 ab B 567 b B 567 b

* Médias aritméticas simples, de trés repeticoes, seguidas por letras mailusculas diferentes, na mesma coluna, e
letras minusculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenca, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

** (UR baixa) umidade relativa do ar entre 55 a 65%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigbes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.
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Tabela 9: Massa volumétrica (kg.m?3) dos grdos de canola*, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com
UR alta™™.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (°C)
ARMAZENAMENTO***
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 A 584 c A 596 ab A601a A 592 bc
100 B571b B 584 a B579a B 569 b
200 C 563 ab C 566 ab C568a C559b
300 D 553 b C562a D 557 b C556b

* Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras maiusculas diferentes, na mesma coluna, e
letras minusculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenca, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

** (UR alta) umidade relativa do ar entre 75 a 85%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigbes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Observando-se os dados das Tabelas 8 e 9, verifica-se que houve mais
reducéo da massa especifica (peso especifico aparente) dos graos de canola com o
aumento do tempo de armazenamento do que com a temperatura de secagem. As
maiores variagdes ocorreram no armazenamento com umidade relativa do ar mais
alta e demoraram mais tempo para atingir o equilibrio (Tabela 9) do que o
armazenamento em ambiente mais seco (Tabela 8).

A reducdo da massa especifica foram maiores no armazenamento com
umidade relativa do ar alta, havendo menor perda de massa nos graos que foram
submetidos a temperatura de secagem na massa de graos a partir de 60°C e apds
200 dias de armazenamento. No armazenamento com umidade relativa do ar menor
as menores perdas ocorreram em grdos secados com temperatura na massa de
graos entre 20 a 25 e 35 a 40°C ap6s 300 dias de armazenamento.

A massa especifica logo apés a secagem variou de 601 a 584 kg.m™, com
umidade dos graos entre de 5,2 e 7,7% respectivamente (Tabela 6 e 7). Apbés 300
dias de armazenamento foram encontrados 575 e 567 kg.m™, respectivamente, para
20 a 80°C para umidade relativa do ar baixa.

Os dados das Tabelas 8 e 9 sao diferentes dos resultados encontrados por
outros pesquisadores que trabalharam com outras variedades de canola, como
Jayas et al. (1989) que encontraram de 675 a 700 kg.m™ com 6,5% de umidade;
Muir & Sinha (1989) encontraram de 664 a 687 kg.m™ com 8,1% de umidade.
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Verdiana et al. (1996) encontraram 644 kg.m™, com 5,3% de umidade. Vasconcelos
(1998) obteve 668 kg.m™, em grdos com 7% de umidade.

Os valores encontrados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 sdo compativeis com relatos
de Brooker et al. (1992), segundo os quais a massa especifica aparente de graos
cresce geralmente com a diminuicdo da umidade do produto. O crescimento
depende da percentagem de graos danificados, da umidade inicial, da temperatura
alcancada durante a secagem, da umidade final e da variedade do gréao.

No decorrer dos periodos de armazenamento alem do aumento da umidade
h& diminuicdo da massa especifica devido ao metabolismo dos grédos. Nas Tabelas
(6, 7, 8 e 9) encontram explicacdes nos relatos de Elias (2008), o qual informa que o
efeito combinado da umidade relativa e da temperatura em um determinado local de
armazenamento determina a atividade de todos os componentes bibticos do
sistema, os quais conduzem a um armazenamento seguro ou a perdas do produto.

Nas Tabelas 10 e 11 s&o apresentados os teores de éleo dos graos de canola
submetidos a 4 condicées de secagem (20 a 25, 35 a 40, 55 a 60 e 75 a 80°C) e
armazenados por 300 dias em dois ambientes (55 a 65 e 75 a 85%) de umidade
relativa do ar (UR)).

Tabela 10: Teor de 6leo (%) dos graos de canola*, submetidos a quatro temperaturas nos
gréos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com UR baixa**.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C?)
ARMAZENAMENTO***
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 A 44,0 a A431a A435a A46,3a
100 A438a A42,0a AB 42,6 a B42,3a
200 B 40,5 ab A415a B 41,0 ab C385b
300 C365a B37,6a C383a C36,7a

* Médias aritméticas simples, de trés repeticoes, seguidas por letras mailusculas diferentes, na mesma coluna, e
letras minusculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenca, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

** (UR baixa) umidade relativa do ar entre 55 a 65%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigbes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.
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Tabela 11: Teor de 6leo (%) dos graos de canola*, submetidos a quatro temperaturas nos
graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com UR alta**.

TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C?)
DIAS DE ARMAZENAMENTO™**

20a25 35a40 55 a 60 75a 80

1 A44,0a A43,1a A435a A 463 a
100 A459a Ad24a A43,2a B 40,6 a
200 B350b B36,4b B 40,3 a B38,9a
300 B34,5a B36,2a B38,3a B379a

* Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras maiusculas diferentes, na mesma coluna, e
letras minusculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

** (UR alta) umidade relativa do ar entre 75 a 85%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigbes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Examinando-se os valores apresentados nas Tabela 10 e 11, é possivel
verificar que tanto a temperatura da massa de grdos na secagem quanto e a
umidade relativa do ar de armazenamento afetam significativamente a estabilidade
do 6leo dos graos de canola.

Nos dois ambientes (Tabelas 10 e 11) ndo aparecem diferenca significativas
no teor de 6leo até os 100 dias de armazenamento para os graos secados com
temperaturas menores do que 60°C.

Nos graos secados com temperaturas de 75 a 80°C ha reducao do teor de
6leo ja nos primeiros dias, independentemente da umidade relativa do ar que foram
armazenados. Esse fato indica que na secagem industrial por método continuo deve
haver muito controle com as temperaturas do ar e dos graos para que nao sejam
intensificados danos latentes que se manifestam ao longo do tempo de
armazenamento.

Logo apds a secagem ndo houve diferenga significativa no teor de 6leo dos
grados entre as temperaturas utilizadas, Christ (1996) cita que ndo ha efeito da
temperatura (30 a 60°C) do ar de secagem (camada fina) sobre as percentagens de
6leo dos graos de canola.

As quantidades de 6leo encontradas nos grdaos de canola logo apds a
secagem, entre 43,1 a 46,3%, sdo compativeis com os verificados por kimber &
Mcgregor (1995), que encontraram uma média de 40%.
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Oserva-se, nas Tabelas 12 e 13 os resultados das determina¢des do indice
de acidez do 6leo bruto dos graos de canola submetidos a 4 condi¢cdes de secagem
(20 a 25, 35 a 40, 55 a 60 e 75 a 80 °C) e armazenados por 300 dias em dois
ambientes (55 a 65 e 75 a 85%) de umidade relativa do ar (UR)).

Tabela 12: indice de acidez* do 6leo bruto dos grdos de canola**, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com

UR baixa***.

TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C?)
DIAS DE ARMAZENAMENTO****

20a25 35a40 55 a 60 75a80

1 B1,97a C19a BC2,13a B2,12a
100 B1,66c C1,99b C 1,85bc B242a
200 A284Db B2,68b B251b A3,49a
300 A3,05b A 3,30 ab A 3,40 ab A3,83a

* Miligramas de KOH por gramas de 6leo.
** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,

e letras minUsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferencga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia

(P<0,05).
*** (UR baixa) umidade relativa do ar entre 55 a 65%.
*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigdes psicométricas sao

controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Tabela 13: indice de acidez* do éleo bruto dos grdos de canola**, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com

UR alta*™*.

TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C9)

DIAS DE
ARMAZENAMENTO****
20a25 35a40 55 a 60 75a80
1 C197a C19a C2,13a C212a
100 C1.86¢c B2,20b C1,96b B3,28a
200 B2,71b B2,29c B3,16a B 3,27 a
300 A3,45b A3,53b A 3,84 ab A410a

* Miligramas de KOH por gramas de 6leo.
** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,

e letras minUsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferencga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia

(P<0,05).
*** (UR alta) umidade relativa do ar entre 75 a 85%.
**** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigdes psicométricas sdo

controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Nos dados expresssos nas Tabelas 12 e 13 o indice de acidez do éleo bruto

dos graos de canola foi maior nos graos armazenados em ambiente com umidade
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relativa do ar mais alta (Tabela 13) do que nos armazenados com umidade relativa
do ar menor.

A secagem dos graos com temperatura de 75 a 80°C possibilitou maiores
indices de acidez no 6leo, independentemente da umidade relativa do ar no
armazenamento.

Os lipideos tém dificuldade de formar interagdo com a agua, a qual pode
promover hidrélise das ligacoes ésteres, liberando acidos graxos que participam das
reacdes de rancificacdo. Os dados das tabelas 12 e 13 sugerem que 0s graos
secados com temperaturas superiores a 40°C devem ter monitoramento mais rigido
durante o armazenamento.

O ambiente com umidade relativa do ar menor (Tabela 12) mostrou que para
as temperaturas de secagem na massa de graos de até 60°C pode se armazenar
por 200 dias sem prejudicar a eficiéncia da reacao de transesterificacéo, e para o
ambiente com umidade relativa do ar mais alta apenas em temperaturas de
secagem de até 40°C, e até o 200° dia de armazenamento foi verificado este
comportamento.

Os dados de acidez sdo compativeis com os relatados pela literatura. Oleos
brutos comercialmente encontrados possuem um indice de acidez entre 0,5 — 3%
(KUSDIANA, 2001), sendo indicados para uma reacao completa na producdo de
biodiesel que o teor de acidos graxos livres seja inferior a 3% (DORADO, 2002a;
FERRARI, 2005). O indice de acidez deve ser uma das primeiras andlises
realizadas, uma vez que o valor encontrado pode refletir a eficiéncia do processo de
obtencao do biodiesel (KUSDIANA & SAKA, 2004; HAAS, 2005; MAHAJAN et al.,
2006).

Observa-se, nas Tabelas 14 e 15 os resultados das determinacdes do indice
de perbxidos do 6leo bruto dos grdos de canola submetidos a 4 condi¢cées de
secagem (20 a 25, 35 a 40, 55 a 60 e 75 a 80 °C) e armazenados por 300 dias em
dois ambientes (55 a 65 e 75 a 85%) de umidade relativa do ar (UR)).

Os valores encontrados nas Tabelas 14 e 15 demonstrou que o indice de
peréxido do 6leo bruto dos graos de canola manteve-se estavel até o 100° dia nos
dois ambientes de armazenamento. No ambiente com umidade relativa do ar menor
(Tabela 14) nao houve diferenca significativa nos indices de peréxidos do 6leo dos
graos secados com diferentes temperaturas em nenhum dos periodos verificados.
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No decorrer do armazenamento o indice de perdxido aumentou progressivamente

apds 100 dias.

Tabela 14: indice de peréxido* do 6leo bruto dos grdos de canola**, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com

UR baixa***.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C9)
ARMAZENAMENTO****
20a25 35a40 55 a 60 75a 80
1 C0,00a C0,00a C0,00a C0,00a
100 C0,00a C0,00a C0,00a C0,00a
200 B1,12a B 1,07 a B1,07a B 0,92 a
300 A265a A274a A225a A3,62a

* Miliequivalente do oxigénio por quilo de 6leo.

** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,
e letras minusculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

*** (UR baixa) umidade relativa do ar entre 55 a 65%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigdes psicométricas sao

controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Tabela 15: indice de peréxido* do 6leo bruto dos grdos de canola**, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com

UR alta***.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C9)
ARMAZENAMENTO****
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 C0,00a C0,00a C0,00a C0,00a
100 C0,00a C0,00a C0,00a C0,00a
200 B1,08a B1,07a B1,07a C1,09a
300 AB,17 a A3,05b A8,29 a A5,98a

* Miliequivalente do oxigénio por quilo de 6leo.

** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,
e letras minUsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferencga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

*** (UR alta) umidade relativa do ar entre 75 a 85%.

**** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigbes psicométricas sao

controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

No ambiente com umidade relativa do ar maior (Tabela 15) a taxa de
oxidacao foi maior a partir dos 200 dias de armazenamento.

Os resultados encontrados estao em acordo com os relatos de Morales et al.
(1997) e Frankiel (2005), segundo os quais a taxa de oxidacdo depende de uma

série de fatores como disponibilidade de oxigénio, presenca de luz e temperatura. A
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auto-oxidacao, que ocorre na auséncia de luz, segue um mecanismo de radical livre,
onde inicialmente a absorgcédo de oxigénio resulta na formacao de hidroperéxidos.

Com o aquecimento do 6leo de canola, resulta a oxidacao de acidos graxos.
O acido oléico produz composto oxidado estavel, enquanto a oxidagdo do acido
linoléico e do linolénico ndo é estavel, e sao convertidos em outros produtos,
comforme citam Byrdwell & Neff (2001). Esse fato relacionado com a instabilidade
dos peroxidos determinou a deteccdo desses compostos apenas apds os 100 dias
de armazenamento, independentemente da temperatura em que os gréos foram
secados e da umidade relativa do ar em que foram armazenados.

Observa-se, nas Tabelas 16 e 17 os resultados das determinacdes do indice
de iodo do 6leo bruto dos grdos de canola submetidos a 4 condicoes de secagem
(20 a 25, 35 a 40, 55 a 60 e 75 a 80 °C) e armazenados por 300 dias em dois
ambientes (55 a 65 e 75 a 85%) de umidade relativa do ar (UR)).

Tabela 16: indice de iodo* do 6leo bruto dos grdos de canola**, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com
UR baixa***.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C?)
ARMAZENAMENTO****
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 A 102,64 a A 101,59 a A 101,14 a A 100,68 a
100 A 101,18 a A 97,88 a A 99,57 a A 100,34 a
200 A 94,01 a A 92,35 a A 96,96 a A 100,36 a
300 A 92,46 a A 93,46 a A 96,57 a A 96,87 a

* Miligramas de iodo por cem gramas de éleo.

** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,
e letras mindsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

*** (UR baixa) umidade relativa do ar entre 55 a 65%.

**** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigdes psicométricas sdo
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Pode-se observar nas Tabelas 16 e 17 que os indices de iodo do 6leo bruto
dos graos de canola armazenados em ambientes com umidade relativa do ar menor
(Tabela 16) ndo apresentaram diferencas significativas para os grados secados com
diferentes temperaturas, independentemente do periodo de armazenamento. No
ambiente com umidade relativa maior (Tabela 17) houve diferenca significativa entre
as temperaturas de secagem somente no periodo de 200 dias de armazenamento.
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Tabela 17: indice de iodo* do 6leo bruto dos grdos de canola**, submetidos a quatro
temperaturas nos graos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente com
UR alta™*.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C9)
ARMAZENAMENTO****
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 A 102,64 a A 101,58 a A 101,14 a A 100,68 a
100 AB 96,07 a A 99,48 a A 101,18 a A 100,53 a
200 AB94,46b  AB 95,50 ab A 97,03 a AB 91,15 b
300 B 91,67 a B 86,91 a B87,12a B 87,50 a

* Miligramas de iodo por cem gramas de 6éleo.

** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,
e letras mindsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

*** (UR alta) umidade relativa do ar entre 75 a 85%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigdes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Pode-se observar nas Tabelas 16 e 17 que os indices de iodo do 6leo bruto
dos graos de canola armazenados em ambientes com umidade relativa do ar menor
(Tabela 16) nao apresentaram diferencas significativas para os graos secados com
diferentes temperaturas, independentemente do periodo de armazenamento. No
ambiente com umidade relativa maior (Tabela 17) houve diferenga significativa entre
as temperaturas de secagem somente no periodo de 200 dias de armazenamento.

O comportamento observado esta de acordo com relato de Wyatt e
colaboradores (2005) e Knothe (2006) que o indice de iodo demonstrou sua
importancia na avaliacdo de estabilidade a oxidacao.

Observa-se, nas Tabelas 18 e 19 os resultados das determinacdes do indice
de saponificacdo do éleo bruto dos graos de canola submetidos a 4 condigdes de
secagem (20 a 25, 35 a 40, 55 a 60 e 75 a 80 °C) e armazenados por 300 dias em
dois ambientes (55 a 65 e 75 a 85%) de umidade relativa do ar (UR)).

Pode observa-se nas Tabelas 18 e 19 comportamentos diferentes em relacéao
ao indice de saponificacdo. Para o ambiente com umidade relativa menor (Tabela
18), a temperatura de secagem e o tempo de armazenamento néo interferiram no

indice de saponificacao do éleo.
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Tabela 18: indice de saponificacdo* do 6leo bruto dos grdos de canola**, submetidos a
quatro temperaturas nos gréaos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente

*k*k

com UR baixa***.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C9)
ARMAZENAMENTO****
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 C 142,63 a C 141,09 a C 145,01 a B 141,09 a
100 B 168,95 a B 164,58 a B 159,64 a A 173,96 a
200 AB17627a AB173,58a A 172,59 a A 17583 a
300 A 178,01 a A 179,48 a A172,65a A 178,48 a

* Miligramas KOH por gramas de 6leo.

** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,
e letras mindsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferenga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

*** (UR baixa) umidade relativa do ar entre 55 a 65%.

*** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigdes psicométricas sao
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

Tabela 19: indice de saponificacdo* do 6leo bruto dos grdos de canola**, submetidos a
quatro temperaturas nos gréos na secagem e armazenados durante 300 dias em ambiente

*kk

com UR alta***.

DIAS DE TEMPERATURA DA MASSA DE GRAOS NA SECAGEM (C9)
ARMAZENAMENTO****
20 a 25 35 a 40 55 a 60 75 a 80
1 C 142,63 a C 141,09 a C 145,01 a D 141,09 a
100 B 159,03 ¢ B163,24ab  B160,02bc  C 165,00 a
200 A 173,06 a B 164,15¢ A 169,98 b B 175,58 a
300 A 173,77 ¢ A 176,79 b A 171,08d A 179,84 a

* Miligramas KOH por gramas de 6leo.

** Médias aritméticas simples, de trés repeticdes, seguidas por letras mailsculas diferentes, na mesma coluna,
e letras minUsculas diferentes, na mesma linha, indicam diferencga, pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(P<0,05).

*** (UR alta) umidade relativa do ar entre 75 a 85%.

**** Armazenamento em ambiente com manejo técnico operacional, onde as condigdes psicométricas sdo
controladas e ocorrem monitoramento e controle de pragas.

No armazenamento com umidade relativa do ar maior (Tabela 19) houve
diferencas significativas entre os indices de saponificacdo do 6leo de graos secados
com temperaturas de 75 a 80°C a partir dos 100 dias de armazenamento, o que nao
foi detectado logo ap6s a secagem (12 dia de armazenamento). Graos secados com
temperaturas de até 60°C mostram maior estabilidade no armazenamento em

ambiente mais Umido.
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Em graos secados com temperaturas de 75 a 80°C o indice de saponificacao
foi crescente do 12 ao 300° dia de armazenamento em ambiente mais umido (Tabela
19).

Segundo Dantas (2006a) o indice de saponificacdo €& importante para
demonstrar a presenca de 6leos e gorduras com alta proporgcéao de acidos graxos de

baixo peso molecular em mistura com outros 6leos.
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5 CONCLUSOES

a) A temperatura de secagem na massa de grdos provoca mais danos
latentes do que imediatos nos graos.

b) A umidade relativa do ar no ambiente de armazenamento altera a umidade
de equilibrio dos graos, a massa especifica, o teor de 6leo e a estabilidade hidrolitica
e a estabilidade oxidativa.

c) Para armazenamentos em umidade relativa superior a 70% o tempo
promove efeitos mais intensos sobre a estabilidade do éleo de grdos secados com
temperaturas de massa superiores a 40°C.

d) Secagens com temperatura de massa superior a 60°C sé possibilitam
estabilidade do 6leo dos grados em armazenamentos com umidade menor que 70% e
até 200 dias.
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