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OLIVEIRA, Mauricio . Temperatura na secagem e condigdoes de armazenamento
sobre propriedades da soja para consumo e producao de biodiesel. 2008. 70 f.
Dissertacdo (Mestrado) Programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia
Agroindustrial)- Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

RESUMO

Neste experimento foram estudados os efeitos de cinco temperaturas da massa
dos grdos na secagem, do ambiente de armazenamento, durante 12 meses de
armazenamento nas caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas dos gréos de
soja na qualidade do éleo para a produgao de 6leo comestivel e biodiesel. Para isso, os
graos foram submetidos a secagem estacionaria em protétipos de secador no
Laboratério de Po6s-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos. A secagem
estacionaria foi realizada em secador-piloto, com fluxo de ar axial de 7,02 m*.min’.ton™,
em cinco temperaturas da massa dos graos: 20, 40, 60, 80 e 100°C, com altura total na
camada de graos de 60 cm. Apos a secagem, aos 4, 8 e 12 meses 0s graos e o Oleo
bruto de soja foram submetidos avaliagdes de qualidade dos graos: grau de umidade,
peso volumétrico, teor de dleo e de proteinas e do 6leo bruto de soja: teor de acidez,
indice de peréxidos, indice de saponificagdo, indice de iodo e perfil cromatografico dos
acidos graxos, nas duas condigdes ambientais de armazenamento: controlado
(temperatura média 17°C e 65% de umidade relativa média) e ambiente ndo controlado
(temperatura média 21°C e 83% de umidade relativa média). Concluiu-se que: a) O
aumento da temperatura dos grédos na secagem provoca mais danos latentes do que
imediatos; b) O tempo de armazenamento altera a estabilidade dos grdos com maior
intensidade nos secados em condi¢cdes mais drasticas e armazenados sem controle das
condicbes ambientais por tempos mais longos; ¢) O aumento da temperatura dos graos
na secagem reduz a higroscopicidade, a estabilidade hidro-lipidica, peso volumétrico, a
estabilidade oxidativa e o conteudo protéico sem alterar o perfil de acidos graxos; d) Os
efeitos térmicos tipicos dos métodos de secagem utilizados sobre a estabilidade dos
graos sao compativeis com o uso da soja tanto para alimentagdo quanto para biodiesel;
e) Para armazenamento por tempo superior a 4 meses, temperaturas da massa

superiores a 60°C na secagem n&o sao indicados.

Palavras-chave: soja, temperatura do graos, armazenamento, qualidade do 6leo.
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OLIVEIRA, Mauricio. Drying temperature and storage conditions in the soybean
properties for to consume and biofuel production. 2008. 70 f. Master of Science
Dissertation — Post-Graduation. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, RS.

ABSTRACT

This experiment were studied the effects of five grains temperatures in the
drying, storage environment (controlled and uncontrolled), during 12 months of
storage in physical, chemical and physic-chemical characteristics of grains and
soybean oil to the production of edible oil and biofuel. The grains were evaluate:
moisture degree, volumetric weight, oil content and protein and crude soybean oil
were evaluate: acidity index, peroxide index, saponification index, of iodine index and
chromatographic profile of fatty acids. The grains were dried in prototype of
stationary dryer in the Laboratory of Post-Harvest, Industrialization and Grains
Quality, with axial flow air of 7.02 m®.min’.ton", in five grains temperatures of: 20, 40,
60, 80 and 100° C, with the total height layer of grains of 60 cm. After the drying, at 4,
8 and 12 months the grains and crude soybean oil were submitted to quality evaluate
the grains: moisture degree, volumetric weight, oil content and protein and crude
soybean oil were evaluate: acidity index, peroxide index, saponification index, of
iodine index and chromatographic profile of fatty acids, the two environmental
conditions of storage: controlled (average temperature 17°C and 65% relative
humidity) and uncontrolled (average temperature 21°C and 83% relative humidity).
With the work was ended that: a) The increase in grains temperature in the drying
causes more immediate damage than latent. b) The time storage amending the grain
stability with higher intensity in dried in the most drastic conditions and stored without
environmental control for a longer time; c¢) The increase in grains temperature in the
drying decrease the hygroscopicity, the hydro-lipid stability, volumetric height,
oxidative stability and protein content without change the fatty acids profile; d)The
thermal effects typical of the methods drying used on the grain stability are
compatible with the soybeans use for feeding and for biofuel; e) For storage time by

more than 4 months, mass temperatures above 60°C in drying are not indicated.

Key-works: Soybean, grains temperature, storage, oil quality.
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1. INTRODUGAO

A soja € a principal oleaginosa produzida no mundo e ocupa lugar de
destaque também como fonte de proteinas para muitos povos, sejam eles
pertencentes a paises pobres, emergentes ou desenvolvidos. Grao rico em odleo, é
responsavel por cerca de 90% da producgao de 6leo e mais de 80% da producédo de
biodiesel do Brasil. Estados Unidos, Brasil, Argentina e india produzem 90% da soja

mundial.

No contexto mundial os Estados Unidos ocupam a posicao de maior produtor
mundial do gréo, enquanto o Brasil, que figura como o segundo, tem com sodlidas
possibilidades de se tornar o primeiro ainda no decorrer desta década, dadas as
limitagdes de area para a expansao nos demais paises e pelo dominio tecnoldgico

que o pais tem em produzir em regides tropicais com baixas altitudes.

Até ha cerca de uma década o pais apenas industrializava o necessario para
0 consumo interno, e exportava o restante, que armazenava por periodos curtos,
vendendo esses graos na entressafra norte-americana, quando conseguia o0s
melhores precos. Este cenario vem se modificando e o Pais comega a ter
necessidade de armazenar os graos por periodos mais longos, mas, para isso, é
necessario que haja dominio tecnolégico em toda a cadeia produtiva, no minimo da
lavoura a industrializagcao. De pouco adianta produzir se as alteracbes de pos-

colheita se convertem em perdas de quantidade e de qualidade.

Durante a poés-colheita, a maior parte dos gréos de cereais e leguminosas
passa por uma série de etapas como secagem, armazenagem e, finalmente,
processamento. Muitas destas operag¢des podem reduzir a qualidade dos produtos e
comprometer sua posterior conservacao. O conhecimento das caracteristicas fisicas
e quimicas dos graos em questdo pode auxiliar a minimizar esses problemas,

através de manejo adequado.

Principalmente em gréaos oleaginosos, 0 maior gargalo tecnologico de toda a
cadeia produtiva é representado pelas operagdes de pos-colheita: secagem,
armazenamento e manutencdo de qualidade. Ndo ha informagdes seguras sobre
parametros operacionais de secagem e armazenamento de gréos oleaginosos, em

pequena e nem em média escalas.
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Os graos destinados a industrializagcdo no Brasil, na situagdo atual, sao
armazenados em grandes estruturas, tecnificadas e onerosas, muito distantes das
realidades de pequenos e médios produtores. No cenario atual, com o aumento da
producdo mundial de graos, a preocupacédo com a qualidade industrial da matéria-
prima €& questdao permanente, para se obter um resultado final de alto padrao e

atender a mercados cada vez mais exigentes e competitivos.

As perdas na qualidade dos graos apds a colheita ocorrem em sua maior
parte por causa de infestagcdes de insetos, deterioragdo por fungos e ataques de
roedores e passaros. A respiracao e a deterioragdo gradual da qualidade nutritiva e
das propriedades relacionadas com o uso final dos graos contribuem com uma
proporgcao menor, porém de grande importancia, no total de perdas que ocorrem
durante a estocagem (ATHIE et al.,1998).

Ao se industrializar os gréos, visando produzir simultaneamente biodiesel e
Oleos comestiveis, os periodos de armazenamento aumentardo em muito, € ndo ha
estudos de conservabilidade que garantam armazenabilidade sequer por periodos
meédios, muito menos por longos periodos, com seguranga operacional a cada

cadeia produtiva.

Objetivou-se, com o trabalho, estudar efeitos da temperatura na operagao de
secagem, do tempo e das condigdes de armazenamento sobre a conservabilidade
da soja, de modo a definir condigbes de armazenamento por meédios periodos, que
preservem as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas dos graos e do 6leo

de soja, como matérias-primas para a produgao de biodiesel e 6leo comestivel.



21

2. REVISAO BIBLIOGAFICA

2.1 Aspectos evolutivos da cultura

A soja é o principal grao oleaginoso cultivado no mundo, participando, com
cerca de 60% do total de 385 milhdes de toneladas de grdos em 2007, entre os
principais graos, incluindo soja, girassol, canola, amendoim, algoddo e mamona.
Seu elevado teor de proteinas (cerca de 40%) faz dela a principal matéria prima na
fabricagdo de racdes de animais domésticos e, apesar do seu teor de 6leo (cerca de

20%) disputa com o dendé a posi¢cdo de maior produtora de 6leo vegetal.

A demanda por 6leos vegetais devera crescer pelo aumento do consumo per
capita dos paises emergentes, considerando-se que o consumo anual médio é de 50
litros de d6leo por cidaddao em pais desenvolvido, e de 20 litros em pais em
desenvolvimento. A demanda sera igualmente impulsionada pela sua utilizagao
como biocombustivel, a nova alavanca de impulso na produgédo de 6leo vegetal

brasileiro, onde a soja responde por quase 90% da produgao nacional.

A trajetéria de crescimento da producdo, sem paralelo na histéria do pais,
comecgou na década de 60 do Século XX, e em menos de vinte anos se converteu

na cultura lider do agronegadcio brasileiro como pode se visto na Figura 1.
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Figura 1 - Producéo e area produzida de soja no Brasil
Fonte: (AMARAL, 2006)
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No contexto mundial, o Brasil figura como o segundo maior produtor, com
claras indicagdes de que sera o primeiro ainda no decorrer desta década, dadas as
limitacbes de area para a expansao nos demais paises e pelo dominio tecnologico

que o Brasil tem em produzir em regides tropicais com baixas altitudes.

A soja, considerada a rainha das leguminosas, € a principal oleaginosa
produzida no pais e é a que tem maior potencial para a producido de biodiesel, pois
dispde de uma oferta muito grande do 6leo e quase 90% da produgao de 6leo no
Brasil provém dessa leguminosa, originaria do leste Asiatico. Ha relatos de seu

cultivo durante a dinastia Shang (1500-1207 a.C.) no nordeste da China.

No Brasil, primeira referéncia data de 1882, no Jornal da Agricultura. Foi
introduzida no Brasil em 1908, inicialmente na Regidao de Sao Paulo, por imigrantes
japoneses, mas como cultura iniciou no Rio Grande do Sul por volta de 1914. Na
década de 1960, foi introduzida no Rio Grande do Sul, como cultura de larga escala
em sucessao com a do trigo, experimentando grande desenvolvimento ja a partir da
década de 1970. Os principais produtores mundiais sdao EUA, Brasil, China e
Argentina.

E a soja a maior responsavel pela implementacdo da mecanizacdo das
lavouras brasileiras, pela modernizacdo do sistema de transportes, pela expansao
da fronteira agricola, pela profissionalizagdo e pelo incremento do comércio
internacional, tendo contribuigdo direta na tecnificacdo de outras culturas como trigo
e o milho (EMBRAPA, 2004).

Atualmente a soja tem maior desenvolvimento no centro-oeste brasileiro, um
fendmeno observado a partir da incorporagao da regiao dos cerrados na producao
brasileira. Vegetal com elevado teor protéico e energético, € uma das mais

importantes culturas agricolas brasileiras (GUEDES, 2007).

2.2. Caracteristicas do Grao

O grao de soja é formado basicamente por um embrido protegido pelo
tegumento. O embrido é composto de dois cotilédones e um eixo embrionario
(epicdétilo, hipocdtilo e radicula). Devido as caracteristicas morfolégicas dos gréos, o
eixo hipocdtilo-radicula apresenta-se protegido somente pelo tegumento, sendo um
grao que pode sofrer facilmente danos mecanicos, o que pode facilmente afetar o

embrido (POPINIGS, 1985), devendo haver cuidados especiais principalmente em
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relagdo as operacdes de secagem, armazenamento e movimentagdo (AOSANI,
2007).

Sementes exalbuminosas, como a soja, tém como principal tecido de reserva
os cotilédones. Como o tecido cotiledonar € o embrionario, a soja fica mais
suscetivel a danos mecanicos devidos a exposicdo do eixo embrionario, pois em
graos arredondados a probabilidade que ocorra impacto sobre o eixo embrionario é
igual a mesma de outra regido qualquer. Esse problema tem menor ocorréncia do
que em graos de milho, girassol e sorgo, que apresentam maiores quantidades de
tecido de prote¢ao ao embrido (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

A soja se caracteriza por apresentar teores relativamente altos de proteinas e
meédio teor de 6leo, o qual é altamente suscetivel a oxidacdo dos acidos graxos,
originando o “flavor de feijdo ou oxidado” e da enzima urease, que é indicador da
presenca de fatores antinutricionais, além de proteases, lectinas, antivitaminas,
alérgenos e fitatos (LIENER, 1994).

As proteinas da soja sdo em maioria globulinas (SGARBIERI, 1996). A adicao
de proteina de soja na formulagéo de paes e outros alimentos é utilizada porque |Ihes
aumenta a absorcao de agua em virtude do aumento da quantidade de proteina na
formulagdo (MIZRAHI et al., 1967; YANEZ, 1982; MESSINA et al., 1994;
MORRETO, 1989; MOHAMED et al.,, 2006). A adicdo de farinha de soja na
panificagdo torna a crosta progressivamente mais dura e compacta (EL-DASH,
1994).

Durante o armazenamento podem ocorrer modificacdes deteriorativas que se
expressam principalmente pela elevacdo dos niveis de acidos graxos livres.
Pomeranz (1974) e Penfield & Campbell (1990) afirmam que as modificagdes
deteriorativas em grdos ou Oleos podem ser oxidativas, que resultam em
rancificagdo de sabor e odor e hidrolitica, com produg¢ao de acidos graxos livres.
Entretanto, devido a presenca de uma elevada quantidade de antioxidantes, a

gordura presente em graos inteiros esta protegida contra efeitos do oxigénio do ar.

Por outro lado, os lipideos sdo prontamente decompostos pela agao das
lipases em acidos graxos livres e glicerol durante o armazenamento, particularmente

quando a temperatura e o teor de agua sao altos e, portanto favoraveis a
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deterioragdo, sendo o processo acelerado pelo desenvolvimento de fungos, que

possuem intensa acao lipolitica.

Segundo Copeland (1979), o alto teor de agua dos graos, a alta temperatura e
a elevada atividade de fungos se constituem nos principais fatores que contribuem
para o aumento nos teores de acidos graxos livres. Fungos de campo e de armazém
podem danificar sementes e graos por meio de dois mecanismos: produgao de
enzimas hidroliticas e exacelulares ou pela formagao de toxinas. A hidrélise do
material graxo tem inicio muito mais rapidamente do que a hidrdlise de proteinas ou
carboidratos, sendo por isso citada por diversos pesquisadores como um indice de
deterioragéo incipiente nos graos (RAMATATNAM & KULKARNI, 1983; RUPOLLO,
2003; MARINI, 2004).

2.3. A Producao de oleaginosas no Brasil e os 6leos vegetais

Devido a grande extensado territorial e ao clima propicio ao cultivo de
oleaginosas, o Brasil € um pais com grande potencial de exploragao da biomassa

para fins alimenticios, quimicos e energéticos (DANTAS, 2006)

No pais sdo cultivadas diversas espécies oleaginosas que possuem potencial
para serem utilizados como matéria prima para a producao de biodiesel, tais como
soja, canola, mamona e girassol (PARENTE, 2003; FAESPSENAR, 2005; DANTAS,
2006).

Dentre os graos ofertados as agroindustrias encontram-se a soja, o milho, o
girassol entre outros. Entretanto, este tipo de industria é pouco eficiente na produg¢ao
de O6leos comestiveis e no aproveitamento de uma grande variedade de O6leos
vegetais com outras finalidades, como fonte de hidrocarbonetos para industria

quimica e como fonte energética, por exemplo (BOSS, 2000).

Entre as varias oleaginosas que se tém conhecimento na literatura, as que
apresentam um alto teor de oOleo sido favoraveis para a producdo de biodiesel.
Dentre estas podem ser destacados os graos de oleaginosas como soja, amendoim,
milho e colza, e sementes como girassol, babagu, algoddo e mamona (VARGAS et
al., 1999).
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A soja, considerada a rainha das leguminosas, dispde de uma oferta muito
grande do 6leo, pois quase 90% da produgcdo de d6leo no Brasil provém dessa
leguminosa (FERRARI, 2005).

Os O6leos vegetais sdo produtos naturais constituidos por uma mistura de
ésteres derivados do glicerol (triacilglicerdis ou trigliceridios), cujos acidos graxos
contém cadeias de 8 a 24 atomos de carbono com diferentes graus de insaturagao.
Conforme a espécie de oleaginosa, variagdes na composicdo quimica do dleo
vegetal sdo expressas por variagdes na relacdo molar entre os diferentes acidos
graxos presentes na estrutura (PLANK, 1995; NETO & ROSSI, 2000.)

Os componentes mais expressivos dos 6leos e gorduras sao os triglicerideos
e suas propriedades fisicas dependem da estrutura e da distribuicdo dos acidos
graxos presentes (CLAUSS & GRAMPONE 1996, CASTRO, 2004).

Os triglicerideos dos Oleos vegetais sdo também importantes fontes
renovaveis de energia e de matérias-primas para industria oleoquimica (CUPERUS
et al, 1996, FORTES e BOUGH, 1994). Eles poderiam eliminar os prejuizos
ecologicos dos petroderivados e ainda viabilizar a utilizagdo de altas pressodes
durante o processo extrativo, considerando-se que estas altas pressdes poderiam
ser requeridas em etapas subsequentes de processamentos quimicos e fisicos do
oleo extraido (BOSS, 2000).

Oleos e gorduras tém um papel fundamental na alimentagdo humana. Além
de fornecerem calorias, agem como veiculo para as vitaminas lipossoluveis, como A,
D, E e K1. Também sao fontes de acidos graxos essenciais como o linoléico,
linolénico e araquidbénico, e contribuem para a palatabilidade dos alimentos
(KARLESKIND, 1996, GURR, 1996, CASTRO, 2004).

Segundo Bruzzetti (1999), sdo varias as aplicagbes do odleo para a
alimentacdo humana, pois o 6leo esta intimamente relacionado a composi¢gao em
acidos graxos e os efeitos desse 6leo para a saude humana depende nao so6 de sua

composi¢ao, mas, também, da quantidade ingerida.

A maior parte do biodiesel atualmente produzido no mundo deriva do éleo de
soja, utilizando metanol e catalisador alcalino (CANAKCI e VAN GERPEN, 2001).
Os acidos graxos presentes nos Oleos e gorduras sao constituidos

predominantemente por acidos carboxilicos que contém de 4 a 30 atomos de
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carbono na sua cadeia molecular e podem ser saturadas ou insaturadas (LAGO et
al., 1997).

O numero de insaturagdes pode variar de 1 a 6, sendo que trés insaturacoes
sdo comuns e existe um predominio de isbmeros cis, especialmente nos oleos e
gorduras naturais (SOLOMONS, 2002 e DANTAS, 2006).

Pode-se observar na Tabela 1 a composi¢cdo de acidos graxos encontrados

nos principais 6leos vegetais.

Tabela 1 - Composicao de acidos graxos encontrados nos principais 6leos vegetais.

Acidos  graxos Oleo

(%) Soja Milho Oliva Arroz Canola Girassol
Saturados 11,3 16,7 17,8 14,8 23,4 6,5
Monoinsaturados 23,2 229 35,3 72,6 39,2 61,5
Poliinsaturados 65,4 59,6 46,9 12,4 37,5 32,0
Total insaturados 88,6 82,6 82,2 84,9 76,6 93,5
Rel.sat./insaturados 1/7,8 1/4,9 1/4,6 1/5,7 1/3,3 1/4,4
Rel.oléico linoléico 1/2,8 1/2,3 11,3 6,4/1 1,11 1,9/1
Acido linolénico 0,2 6,4 0,7 1,2 0,8 10,0

FONTE: ITAL e Camara Arbitral de la Bolsa de Cereales de Buenos Aires, citados por BRUZZETTI
(1999)

A maior parte do biodiesel atualmente produzido no mundo deriva do éleo de
soja, utilizando metanol e catalisador alcalino (CANAKCI e VAN GERPEN, 2001).

Os acidos graxos presentes nos 6leos e gorduras sao constituidos por acidos
carboxilicos que contém de 4 a 30 atomos de carbono na sua cadeia molecular e

podem ser saturadas ou insaturadas (LAGO et al., 1997).

O numero de insaturagdes pode variar de 1 a 6, sendo que trés insaturagdes
sdo comuns e existe um predominio de isdmeros cis, especialmente nos oleos e
gorduras naturais (SOLOMONS, 2002 e DANTAS, 2006).

O uso de Oleos vegetais como matéria-prima para a produgdo de
combustiveis tornou-se assunto importante no Brasil com o langamento, em 2002,
do Probiodiesel, programa do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, que estabeleceu
aspectos econdémicos e socio-ambientais como fundamentais ao desenvolvimento
tecnoldgico de biocombustiveis. Este cenario passou a exigir a redugao de custos da

matéria-prima e de processos de produgao do biodiesel (MACEDO, 2003).

2.4. Secagem e armazenamento dos graos
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A secagem permite 0 armazenamento de grdos por maior tempo, porque
diminui o teor de agua do produto até niveis que permitam a conservagao segura de
suas qualidades e de seu valor nutritivo. Se o produto for armazenado com umidade
acima dos limites estabelecidos, podem ocorrer prejuizos por metabolismo do
préprio grdo e pelo desenvolvimento de mofos, fermentos, bactérias, acaros e
insetos. Se a temperatura se eleva, juntamente com a umidade, séo intensificados
0S processos respiratorios, tendo como consequéncias o consumo dos elementos
que constituem as reservas nutritivas dos graos, além das alteragdes ligadas a
dindmica metabdlica no armazenamento (HELLEVANG, 1994; ELIAS, 2002; 2007).

Apesar das vantagens que apresenta, a secagem € uma operagao
potencialmente danosa a qualidade dos graos. A magnitude do dano depende dos
corretos manejos dos teores de agua inicial e final do produto, da temperatura, da
umidade relativa, do fluxo de ar, da taxa de secagem e do periodo de exposi¢ao ao
ar aquecido (MIRANDA et al., 1999; BIAGI et al., 2002).

Secagem muito rapida, em decorréncia do uso de altas temperaturas e
grandes fluxos de ar, resulta num gradiente de umidade muito acentuado entre a
superficie do grdo e o interior desse, gerando tensdes internas. Essas tensdes
causam o trincamento e posterior quebra e problemas durante o armazenamento
(PORTELLA & EICHELBERGER, 2001; ELIAS, 2002; MARTINS et al. 2002).

Efeitos de altas temperaturas de secagem e longa exposi¢do do produto
podem ocasionar varios problemas, os danos térmicos, como: gréos oleaginosos se
tornarem mais sensiveis a rancidez; a desnaturacido de proteinas, podendo
comprometer a qualidade de panificagdo e a germinacdo de sementes, pela
inativacdo de enzimas decorrentes de desnaturacdo protéica; alteracbes das
ligacbes de amido, alterando sua capacidade de gelatinizagdo ou geleificagao;
escurecimentos ndo enzimaticos, como caramelizacao de agucares e/ou formacao
de melanoidinas por reagao de Maillard; queima do grdo e morte das sementes
(BROOKER, et al., 1992; PUZZI, 2000; DALPASQUALE et al., 2001; ELIAS, 2002).

Temperaturas elevadas provocam alteragées bioquimicas nos graos e,

durante a secagem podem prejudicar a qualidade do produto (TEIXEIRA, 2001).

Temperaturas elevadas também afetam a qualidade bioldgica dos graos e em

umidades relativas mais elevadas, sementes mortas sdo mais suscetiveis a invasao
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por fungos. Em grandes volumes de grdos armazenados a granel, o efeito da
temperatura é limitado, devido a baixa condutibilidade térmica dos grdos. No
entanto, quando o volume da massa for pequeno ou o armazenamento ocorrer em
sacaria, o efeito da temperatura ambiente € maior, e ocorre num tempo mais curto
(CERQUEIRA e COSTA, 1981; BROOKER, et al., 1992; ACASIO, 1997 ; ATHIE et
al., 1998; ELIAS, 2002; BIAGI et al, 2002).

A causa primaria do dano fisiolégico produzido por altas temperaturas em
tecidos vegetais € a desestruturacdo das membranas celulares, possivelmente por
alteragdes nos lipidios que as constituem (DANIELL et al, 1969; MIRANDA et al,
1999).

Danos térmicos podem ocorrer tanto em secagem com ar muito aquecido e
resfriamento rapido, como em secagem de grdos que iniciam O processo em
temperaturas muito baixas e com ar em temperaturas iniciais elevadas. Portanto,
choques térmicos podem ocorrer tanto na fase inicial como no final do processo de
secagem, seja por contato de ar muito quente com graos ainda frios ou por contato
de ar frio com grédos ainda quentes. Os principais efeitos verificados sdo o
trincamento e o endurecimento da periferia, em consequéncia de formacido de
crostas. A dilatagéo, seguida de contracdo, causa rachaduras na superficie, pois 0
grao nao tem plasticidade para suportar estas tensbdes. Além disso, a evaporagao
muito rapida, associada as desnaturagdes protéicas e/ou retrogradagdo de amido,

pode formar crostas na periferia dos gréos (ELIAS, 2002).

A secagem € uma operagao critica dentro da sequéncia de processamento
dos graos. A secagem inadequada € a maior causa de deterioragdo dos graos nesta
série de processos, em fungdo da secagem pode ocorrer uma maior suscetibilidade
a quebras em milho e soja (BROOKER et al., 1992).

O destino dos graos € variavel devido a isto, o tratamento deve ser
diferenciado para cada finalidade especifica. Além disso, como os produtos
agricolas possuem caracteristicas préprias, diferentes métodos e manejos de
secagem sado empregados no seu processamento (DALPASQUALE & SILVA, 1983;
ELIAS 2002.)

As diferentes variedades de uma mesma espécie apresentam composi¢cao

quimica com pequenas diferengas e 0 mesmo ocorre com grédos com diferentes
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fases de maturidade. Uma alteracdo na composi¢cao quimica pode modificar
consideravelmente o valor da umidade de equilibrio de produtos biolégicos. Em
secagem artificial, pode ser diminuida a umidade de equilibrio dos grédos em 0,5 a
1,0 %, em razdo de modificagbes quimicas que ocorrem nos gréos, quando
submetido a secagem e a temperatura do grdo atinge valores superiores a 60°C
(BROOKER et al, 1992; AOSANI, 2007).

Além disso, o processo de deterioragao € invariavelmente acompanhado da
hidrélise de glicerideos com consequente aumento dos acidos graxos livres no oleo
extraido. Grdos como os de soja que escoam facilmente s&o usualmente

armazenados em silos verticais até a data de seu processamento.

Para Teter (1987), outra vantagem da secagem com ar sem aquecimento é a
minimizac&o dos riscos de sobre-secagem, assim como a utilizagdo do proprio silo
secador como unidade de armazenamento, reduzindo custos estruturais e
operacionais. A qualidade dos graos € fator fundamental tanto na armazenagem

quanto no comércio, na industria € no consumo.

A umidade de equilibrio ou equilibrio higroscopico é o grau de umidade dos
graos quando em equilibrio com o ar que os envolve, sendo dependente da espécie,
da variedade, do grau de maturidade e das condigdes prévias a que o grao foi
submetido. (ELIAS, 2002; AOSANI, 2007).

O conhecimento do grau de umidade de equilibrio € muito importante nos
processos de secagem de graos porque ele representa o valor limite de reducao do
conteudo de umidade para determinadas condigdes de temperatura e umidade
relativa do ar. Quando a pressao de vapor da agua do grao é igual a do ambiente ao
seu redor, seu grau de umidade é igual a umidade de equilibrio. Assim, nessa
condigdo, a umidade relativa do ar é denominada de umidade relativa de equilibrio.
Quando se alcanga esta condi¢ao, a taxa de transferéncia de agua dos graos para o
ambiente é igual a taxa transferéncia de agua do ambiente para os graos. Essa

condigédo é denominada equilibrio dinamico.

O conceito de umidade de equilibrio € importante no estudo da secagem de
graos uma vez que determina o menor grau de umidade (condigdes limites) no qual
o grao pode ser secado sob determinadas condicbes de secagem (BROOKER et
al.,1992).
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A umidade de equilibrio dos graos com elevado conteudo de 6leo € menor do
que dos graos com altos teores de amido, e/ou de proteinas nas mesmas condigdes
de temperatura e umidade relativa do ambiente. Por exemplo, a 25°C e 70% de
umidade relativa o conteudo de umidade de equilibrio da soja € de 11,5% e para o
trigo é de 13,9% (ELIAS, 2002).

CAVARIANI (1996) enfatiza que temperaturas de secagem devem ter, como
referéncia, a da massa de grao; assim, valores situados entre 40 e 43 C sao
considerados como maximos e, acima dos quais, danos fisicos ou quimicos podem
ser gerados. No entanto, em funcao da diferenga das temperaturas do ar insuflado e
a da massa de graos depender do tipo de secador, espécie considerada e
resisténcia ao movimento do ar, torna-se necessario estabelecer o padrdo de

temperatura para cada tipo de secador e para cada espécie de gréo.

Condi¢des climaticas na colheita podem afetar significativamente o grau de
umidade e a constituicdo dos graos, tornando-os mais suscetiveis a deterioracéo e
ao ataque de pragas e microrganismos no armazenamento (BROOKER et al.,1992;
LORINI, 2002).

Durante a secagem, os graos podem sofrer perdas qualitativas importantes,
causadas por excesso de aquecimento, velocidade do ar e/ou taxa desuniforme de

secagem, umidade inicial e final, também influindo o sistema de secagem utilizado.

A operagdo de secagem deve ser realizada com extremo cuidado, pois esta
pratica pode reduzir sensivelmente a qualidade dos grdaos e sementes, 0s quais irédo
passar por outras etapas do processamento. Os principais parametros da secagem
que podem estar associados a redugdo da qualidade dos graos e sementes sao
temperatura, umidade relativa e velocidade do ar de secagem, taxa de secagem do
produto, umidade inicial e final do produto, sistema empregado e tempo de
residéncia do produto na camara de secagem (BROOKER et al.,1992; LOEWER et
al.,1994). Por outro lado, uma supersecagem torna os graos quebradicos, além de

elevar muito o custo da secagem.

A busca qualitativa deve sempre ser perseguida, embora, segundo Silva et al.
(2000), a qualidade dos graos seja um tema polémico e seu significado dependa da
finalidade ou do uso final do produto. Em situacéo légica, € o comprador final que

deve especificar as caracteristicas de qualidade dos graos de tal maneira que o
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produtor ou processador possa fornecer um produto com qualidade a um minimo
custo. Portanto, produtor e comprador devem, necessariamente, estar conscientes
da importancia da qualidade para a comercializagao, pois diferentes compradores de

graos requerem propriedades qualitativas diferentes.

Nos ultimos anos tém aumentado consideravelmente a demanda de estudos
no que se refere a métodos aplicaveis a agroindustrias e a agricultores, os quais
praticam cada vez mais as atividades de pos-colheita na unidade de producgéo rural,
contribuindo assim para o avango nas informagdes sobre colheita, secagem e
armazenamento, que auxiliam na manutenc¢ao da qualidade dos graos armazenados
(ROA e VILLA, 1977; CERQUEIRA e COSTA, 1981; BROOKER, et al., 1992;
DALPASQUALE et al., 2001; MARTINS et al., 2003).

Um dos grandes gargalos que interfere na competitividade da soja é a
capacidade e técnicas adequadas ao armazenamento. O pais é limitado em silos
adequados para uma perfeita armazenagem de graos, forcando os produtores a
alternativas de armazenamento desfavoraveis. A producao brasileira de graos

cresceu a um ritmo maior que sua estrutura de armazenagem (AGNOL, et al 2007).

Os graos, no ambiente de armazenamento, comportam-se como um
ecossistema, no qual os elementos bidticos (graos, insetos e microflora) e abidticos
(impurezas, ar intergranular, vapor d'agua e estrutura de armazenagem) sao
afetados, tanto quimica como biologicamente, por fatores ambientais, como
temperatura, umidade e composi¢cao do ar. Esses componentes sdo as variaveis do

sistema e estéo continuamente interagindo entre si (ATHIE et al., 1998).

Uma massa de graos, ao ser armazenada, fica sujeita a acado de diversos
fatores, como umidade, oxigénio, organismos associados, enzimas e outros. Tanto o
inicio dos processos depreciativos dos grdaos, como o grau de atuagdo de cada um
dos fatores, estdo ligados as caracteristicas dos graos, que lhes conferem
propriedades especificas. As caracteristicas abrangem do tipo de tegumento a
constituicdo quimica e ao arranjo celular dos gréos (LORINI et al, 2002; MUIR,
2000).

Os principais fatores externos que afetam o ecossistema da massa de graos
sao a temperatura e a umidade relativa que prevalecem no local de armazenamento.

A variagcdo da temperatura ambiente pode ser extrema, desde valores abaixo de
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zero até acima de 40°C, podendo ter implicagdes positivas ou negativas na extensao
das perdas durante a armazenagem. Também a umidade relativa pode apresentar
grandes variagoes, 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
(ATHIE et al.,1998; ELIAS 2002).

As condi¢des de armazenamento se refletem diretamente no rendimento e na
qualidade do produto final, por isso certas propriedades dos grdos devem ser
consideradas nesse contexto. As reacdes quimicas envolvidas no processo
respiratorio sdo controladas por enzimas e o aumento da umidade dos graos
favorece a atividade biolodgica porque as enzimas e o substrato sdo mais facilmente
mobilizados para o processo. Quanto maior for a temperatura, maior sera a atividade
respiratéria dos graos, aumentando assim a deterioragdo da matéria prima
(MORETTO & FETT, 1998; ELIAS, 2002; SOARES, 2003).

A qualidade de grdos deve permanecer como centro das atengbes em
programas avangados de produgdo agricola, a medida que novas alteragdes
ocorrem na agricultura, como decorréncia de avangos da biotecnologia, da cultura
de cultivares geneticamente modificados (transgénicos), da tecnologia para
aprimorar o desempenho das sementes, da diversidade de exigéncias dos
consumidores e da evolugdo de tecnologia de divulgagdo, o mercado exige maior
eficiéncia na qualidade de graos (SARTORI, 2001).

A industrializagao da soja em 6leo deve ser efetuada durante a maior parte do
ano, otimizando desta forma a utilizagado dos equipamentos industriais € melhorando
custos de producgao, portanto, € necessario um bom sistema de armazenamento que
garanta a qualidade do produto final (AMARAL, 2006).

E importante registrar que os grdos oleaginosos sdo melhor armazenadas
com baixa umidade, onde a atividade enzimatica e o crescimento de microfloras de
fungos e bactérias tém crescimento inibido. Graos com excessiva umidade devem,
portanto, passar por secadores antes do armazenamento, cujo objetivo € manté-los
com a umidade critica dentro dos padrées definidos do processo. Quando a umidade

€ mantida acima do nivel critico, a deterioragdo promove a degradacao de proteinas,
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de carboidratos, de fosfolipideos, etc., gerando compostos lipossoluveis e, que por

isso, contaminam o 6leo, afetando a cor, odor e o sabor.

Uma caracteristica dos graos oleaginosos, quando armazenados, segundo
Dios (1984), é a acidificagdo, que se processa de forma progressiva, sendo mais
rapida quanto maior a umidade e a temperatura do grao, as condi¢des ambientais do
local, a quantidade de materiais estranhos, pedras, grdos amassados e
descascados. Alguns fatores fisicos (temperatura, umidade e danos mecanicos) e
bioldgicos (insetos, acaros e microorganismos) afetam a conservagdo dos gréos
armazenados. O grau de umidade influencia muito a qualidade do produto
armazenado, sendo que graos com alto grau de umidade constituem um meio ideal
para o desenvolvimento de microorganismos, insetos e acaros (PUZZI, 2000;
LORINI et al, 2002; ELIAS, 2002).

Os lipideos ndo tém facilidade de formar pontes de hidrogénio. Como séo
ésteres, a agua, ao invés de ser adsorvida, pode promover hidrdlise, liberando
acidos graxos e participando das reag¢des de rancificacdo. Por isso, quanto maior for
a quantidade de gorduras no gréo, menor deve ser sua umidade no armazenamento,
ao contrario dos grao protéicos, que devem ser armazenadas em condi¢gdes de
maior umidade. O grdo com maior quantidade de lipideos perde agua mais

facilmente, pois tem menor afinidade com a agua (PUZZI, 2000).

Um produto com alto grau de umidade possui maior quantidade de agua livre,
a qual funciona como um verdadeiro dissolvente e quanto mais alto a sua
temperatura, tanto maior sera o seu poder dissolvente. Pela evaporagao da agua, os
dissolvidos vao se acumulando na periferia das substancias solluveis em agua
quente. E evidente que um produto que sofreu este fendémeno, em grande escala,

ficara alterado no fim da secagem (PUZZI, 1986).

A soja devido as suas caracteristicas morfologicas e fisioldgicas é muito
propensa a deterioragcdo e sensivel as praticas inadequadas de manejo durante a
colheita e processamento, denotando de um baixo poder de armazenamento
(DELOUCHE, 1975).

A respiragao e a deterioragao gradual da viabilidade, qualidade nutritiva e das

propriedades relacionadas com o uso final dos graos contribuem com uma
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proporcdo menor, porém de importancia, no total de perdas que ocorrem durante a
estocagem (ATHIE et al.,1998 e TEIXEIRA, 2001).

Para o armazenamento, ndo ha um teor de umidade definido, mas uma faixa
de teores de umidade que dependem das propriedades fisicas de cada espécie, da
temperatura e umidade durante o armazenamento, do tempo de armazenamento e,
até mesmo, das caracteristicas da variedade e da qualidade dos graos tais como

teor de impurezas, indice de danos e outros fatores Silva (1995).

Para Hall (1980), a taxa de deterioragdo relativa de graos armazenados
aumenta com o aumento da temperatura até valores ao redor de 27°C. Para
temperaturas superiores a este valor, alguns microorganismos podem morrer,
reduzindo assim a taxa de deterioracdo relativa. A taxa de deterioragao relativa

também aumenta com aumento do teor de umidade, conforme pode ser visto na

Figura 2.
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Figura 2 - Taxa de deterioragao relativa afetada pela temperatura (HALL, 1980).

Um dos danos mais sérios causados por fungos de armazenamento em graos
€ a redugao do peso através do consumo puro e simples da matéria seca e gorduras
(TEIXEIRA, 2001).

Portanto, a fungdo da armazenagem ¢é preservar a qualidade do produto, ou

suas propriedades, para determinados usos (HARA, 1977).

Os valores de umidade nos quais ocorre aumento expressivo na taxa
respiratoria estdo proximos daqueles nos quais o aquecimento e a deterioracédo se
iniciam no armazenamento. Os valores criticos de grau de umidade sao de 14%

para cereais e 11% para sementes oleaginosas (ATHIE et al., 1998; TEIXEIRA,
2001).
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A umidade de equilibrio ou equilibrio higroscopico é o grau de umidade dos
graos quando em equilibrio com o ar que os envolve, sendo dependente da espécie,
da variedade, do grau de maturidade e das condigdes prévias a que o grao foi

submetido.

A perda de qualidade dos gréos e sementes durante o armazenamento, muito
antes de ser detectada por qualquer perda na viabilidade, € acompanhada de outras
modificagdes deterioraveis entre as quais se destaca a elevagao do nivel dos acidos
graxos livres (SOARES, 2003).

Segundo Dios (1984), os graos oleaginosos retém menos umidade interna,
porque, as substancias oleosas sao menos hidréfilas do que os endospermas
farinhosos. Quanto mais matéria oleosa por grao, menor € a umidade que pode

conservar.

As informagdes a respeito de armazenamento de grdos sao limitadas no
Brasil, por isso sdo necessarios estudos que gerem conhecimentos fundamentais

para manter a qualidade dos grédos em toda a cadeia produtiva.

Historicamente o Brasil teve como estratégia comercializar a soja na
entressafra dos Estados Unidos, pois conseguia pregos mais compensadores no
mercado internacional, sendo os graos destinados ao mercado interno armazenados
predominantemente nas industrias, cooperativas e cerealistas. Em consequéncia
disso o0 pais ndo se estruturou para armazenar soja nas propriedades rurais e nem
desenvolveu tecnologias adequadas a esse segmento, o qual exige condicdes

especificas pelas préprias limitagées que Ihes sédo caracteristicas (AOSANI, 2007).

2.5. Biodiesel

A maior parte do biodiesel atualmente produzido no mundo deriva do dleo de
soja (CANAKCI et al., 2001).

Fatores como a geografia, o clima e a economia determinam o éleo vegetal
de maior interesse para uso potencial nos biocombustiveis. Assim, nos Estados
Unidos, por exemplo, o 6leo de soja é considerado como matéria-prima primordial e,

nos paises tropicais, € o 6leo de palma (KNOTHE, 2002).

A Lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005, define biodiesel € um

“biocombustivel derivado de biomassa renovavel para uso em motores a combustao



36

interna com ignicdo por compressao ou, conforme o regulamento, para geracéo de
outro tipo de energia, que possa substituir parcial ou totalmente combustiveis de

origem féssil”.

Para produzir biodiesel a partir de 6leos de origem vegetal ou de origem
animal o processo mais utilizado é a transesterificacdo, o qual consiste numa reacao
quimica dos 6leos com o alcool comum (etanol) ou o metanol, estimulada por um
catalisador, da qual também se extrai a glicerina, produto com aplica¢des diversas
na industria quimica. Glicerina e varios outros co-produtos como torta, farelo sao
gerados na cadeia produtiva do biodiesel e podem agregar valor, se constituindo em

importantes fontes complementares de renda para os produtores.

Os oleos vegetais aparecem como uma fonte alternativa de combustivel, o
seu uso direto em motores de combustdo interna ndo constitui uma inovagao
recente. Em 1900, Rudolf Diesel (1858 - 1913), inventor do motor do ciclo diesel,
utilizou dleo vegetal de amendoim para demonstrar seu invento em Paris (RABELO,
2001 e DEMIRBAS, 2003).

Dentre as matérias-primas mais utilizadas para a producdo de biodiesel
figuram os 6leos de soja e de girassol e alguns tipos de dleos de frituras, como
aqueles derivados do processamento industrial de alimentos para refeicbes
(FERRARI et al., 2005).

Estudos divulgados pela National Biodiesel Board, dos Estados Unidos,
afirmam que o Brasil tem condi¢cdes de liderar a produgcdo mundial de biodiesel,
promovendo a substituicdo de 60% da demanda social de d6leo diesel mineral
(DANTAS, 2006).

As vantagens do oleo vegetal como combustivel em relacdo ao diesel sé&o:
liquido natural, renovavel, alto valor energético, baixo conteudo de enxofre, baixo
conteudo aromatico e biodegradavel (FANGRUI et al., 1999 e DANTAS , 2006).

A maior parte de toda a energia consumida no mundo provém do petroleo, do
carvao e do gas natural. Essas fontes séo limitadas e com previsdo de esgotamento
no futuro, portanto, a busca por fontes alternativas de energia € de suma importancia
(SHUCHRDT, 1998, FERRARI, 2005). Neste contexto, os 6leos vegetais aparecem
como uma alternativa para substituicdo ao 6leo diesel em motores de ignigao por
compressédo (ENCINAR, 1992; CANAKCI, 2001; FERRARI, 2005) sendo o seu uso
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ja testado desde fins do século XIX, produzindo resultados satisfatérios no proprio
motor diesel (NASCIMENTO, 2001; KROTHE, 2002, FERRARI, 2005). Esta
possibilidade de emprego de combustiveis de origem agricola em motores do ciclo
diesel é bastante atrativa, tendo em vista o aspecto ambiental, por se constituirem
fontes renovaveis de energia (NASCIMENTO, 2001; WU, 1998; DORADO, 2002;
FERRARI, 2005) e pelo fato do seu desenvolvimento permitir a reducdo da
dependéncia de importacao de petréleo (WU, 1998, FERRARI, 2005).

O Brasil estda numa condigdo que pais algum jamais esteve na histéria do
mundo globalizado. Com a evidente decadéncia das fontes fosseis, nenhuma outra
regiao tropical tem porte e condi¢des tdo favoraveis para assumir a posicado de um
dos principais fornecedores de biocombustiveis e tecnologias limpas para o século
XXI (VIDAL, 2000).

A utilizacdo de biodiesel como combustivel vem apresentando um potencial
promissor no mundo inteiro, sendo um mercado que cresce aceleradamente
(HERRERA, 1995; HARTEN, 2003; FERRARI, 2005) devido, em primeiro lugar, a
sua enorme contribuicdo ao meio ambiente, com a redug&o qualitativa e quantitativa
dos niveis de poluigdo ambiental, principalmente nos grandes centros urbanos. Em
segundo lugar, como fonte estratégica de energia renovavel em substituicdo ao éleo
diesel e outros derivados do petréleo (MASJUK, 1995; BAGLEY, 1998; NETO, 2000;
HAAS, 2001; PETERSON; 2002, FERRARI, 2005).

Paises como Franca, Austria, Alemanha, Bélgica, Reino Unido, Italia,
Holanda, Finlandia, Estados Unidos, Japao e Suécia vém investindo
significativamente na producdo e viabilizagdo comercial do biodiesel, através de
unidades de producdo com diferentes capacidades (KNOTHE, 2002; DORADO,
2003; HERRERA, 1995) e também se pode dizer que para o Brasil esta é uma
tecnologia bastante adequada, devido a disponibilidade e 6leo de soja e de alcool
etilico derivado da cana-de-agucar. No entanto, a comercializacdo do biodiesel ainda
apresenta alguns gargalos tecnoldgicos (FERRARRI, 2005) surgindo como
obstaculos para sua comercializacdo o preco da matéria-prima e o0s custos
operacionais (MA, 1998; FERRARI, 2005).

Como combustivel o biodiesel possui algumas caracteristicas que

representam vantagem sobre os combustiveis derivados do petroleo, como ser
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virtualmente livre de enxofre e de compostos aromaticos; ter alto numero de cetano;
teor médio de oxigénio; maior ponto de fulgor; menor emissao de particulas, HC, CO
e CO2; carater nao toxico e biodegradavel, além de ser proveniente de fontes
renovaveis (FERRARI, 2005).

Varios paises vém investindo na producdo e viabilizagdo comercial do
biodiesel, através de unidades de producdo com diferentes capacidades, distribuidas
articularmente na Europa (Franca, Austria, Alemanha, Bélgica, Reino Unido, ltalia,
Holanda, Finlandia e Suécia), na América do Norte (Estados Unidos) e na Asia
(Japado). O biodiesel também oferece vantagens soécio-econémicas interessantes,
pois atua como elemento regulador do mercado de 6leos vegetais, gera empregos,
contribui para a fixagdo do homem no campo e nao requer qualquer alteragao
tecnoldgica nos motores, podendo ser usado puro ou em misturas e ainda devido a
sua alta lubricidade, podendo causar um aumento na vida util dos motores
(MITTELBACH, 1997; HERRERA, 1998; NETO, 2000; RAMOS et al., 2003; GELLER
e GOODRUN, 2004).

Apesar de ser favoravel do ponto de vista energético, a utilizagdo direta de
Oleos vegetais em motores a diesel € muito problematica. Estudos efetuados com
diversos 6leos vegetais mostraram que a sua combustao direta conduz a uma série
de problemas: carbonizacdo na camara de injegdo, resisténcia a ejecdo nos
segmentos dos émbolos, diluicdo do oOleo do carter, contaminagdo do O&leo
lubrificante, entre outros problemas. As causas destes problemas foram atribuidas a
polimerizagao dos triglicerideos, através das suas ligagdes duplas, que conduzem a
formacao de depodsitos. Assim como a baixa volatilidade e a alta viscosidade é a
razao principal por que os Oleos vegetais ou gorduras sdo transesterificados a
biodiesel, pois a alta viscosidade conduz a problemas na atomizagao do combustivel
(KNOTH e STEIDLEY, 2005).

A utilizagao de biodiesel traz uma série de vantagens ambientais, econémicas
e sociais. Estudos demonstram que a substituicdo do 6leo diesel mineral pelo
biodiesel resulta em reducdes de emissdes de 20% de enxofre, 9,8% de anidrido
carbonico, 14,2% de hidrocarbonetos ndo queimados, 26,8% de material particulado
e 4,6% de o6xido de nitrogénio. Os beneficios ambientais podem, ainda, gerar

vantagens economicas.
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O pais poderia enquadrar o biodiesel nos acordos estabelecidos no Protocolo
de Kyoto e nas diretrizes dos mecanismos de desenvolvimento limpo, dada a
possibilidade de venda de cotas de carbono através do Fundo Protétipo de Carbono,
pela reducdo das emissdes de gases poluentes e também créditos de "sequestro de
carbono", através do Fundo Bio de Carbono, administrados pelo Banco Mundial
(FERRARI, 2005).

Do ponto de vista ambiental e fundamental para a redugdo das emissdes de
poluentes, contribuindo para diminuir a incidéncia de doencas respiratorias
provocadas pelos combustiveis fésseis, como também o acumulo de gases
responsaveis pelo efeito estufa na atmosfera (ALVES e CARVALHO, 2004 E
COSTA, 2006).

O uso do dleo vegetal como uma alternativa renovavel de combustivel para
competir com o 6leo diesel foi proposto no comego de 1980. As vantagens do oleo
vegetal como combustivel em relagado ao diesel sdo: liquido natural, renovavel, alto
valor energético, baixo conteudo de enxofre, baixo conteudo aromatico e
biodegradavel (FANGRUI et al., 1999).

A diferengca de propriedades entre o diesel e os Oleos vegetais resulta
principalmente da diversidade molecular entre esses dois grupos de substancias. O
diesel € constituido de hidrocarbonetos com numero médio de carbonos em torno de

quatorze.

Enquanto, produto pode-se dizer que o biodiesel tem as seguintes
caracteristicas: (a) é virtualmente livre de enxofre e aromaticos; (b) tem numero de
cetano equivalente ao diesel; (c) possui teor médio de oxigénio em torno de 11%; (d)
possui maior viscosidade e maior ponto de fulgor que o diesel convencional; (e)
possui um nicho de mercado especifico, diretamente associado a atividades

agricolas; (f) diminui a poluigao ambiental (RAMOS, 1999).

A maior parte da energia consumida no mundo provém do petrdleo, do carvao
e do gas natural. Com o esgotamento dessas fontes naturais de biomassa, em
especial energia féssil, sobretudo de sua impossibilidade de renovagéo, ha uma
motivacdo para o desenvolvimento de tecnologias que permitam utilizar fontes de

energia renovaveis e ecologicamente corretas (CONCEICAO, 2005).

3. MATERIAL E METODOS
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3.1. MATERIA PRIMA E LOCAL DE EXECUGAO

No experimento foram utilizados gréos de soja (Glicyne max L. Meril),
produzidos no municipio de Capéao do Leao, Sul do no Estado do Rio Grande do Sul,
em lavoura comercial, pré-determinada de acordo com as recomendacgdes técnicas
da cultura. O experimento foi desenvolvido nas dependéncias do Laboratério de
Laboratério de Pods-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos, do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial (DCTA), na Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPEL).

Os graos foram submetidos a cinco temperaturas da massa na secagem a 20,
40, 60, 80 e 100°C, e armazenados em ambiente com duas condi¢des de controle
de temperatura (em ambiente controlado com temperatura de 17+3°C e em

ambiente nao controlado com temperatura média de 23°C), durante 12 meses.
3.2 METODOS
3.2.1 Colheita

Foi realizada por automotriz, quando o grau de umidade dos graos estava
préoximo a 20%. Apos a colheita os graos foram transportados para o Laboratorio de
P6s-Colheita, Industrializagdo e Qualidade de Graos, da Universidade Federal de
Pelotas, onde foram armazenados em ambiente climatizado, com temperatura de
17°C. Posteriormente, foram submetidos as operagdes de pré-limpeza, em maquina

de peneiras circulares, seguindo-se a secagem.
3.2.2 Pré-limpeza, Secagem e Armazenamento das amostras

Os graos foram submetidos a operagao de pré-limpeza em maquina de

peneiras, escala piloto laboratorial, imediatamente antes de cada secagem.

As secagens foram em prototipos de secadores estacionarios, pertencentes
ao Laboratério de Pds-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos, com fluxo de
ar axial de 7,02 m®.min'.t", com cinco temperaturas da massa dos graos 20, 40, 60

80, e 100°C, em trés repeti¢des

Os silos secadores utilizados tem capacidade para 25 kg de amostra, 1,0 m
altura, 0,2 m de diametro, é equipado com dispositivos que permitem retiradas de
amostras, assim como permitem mensuragdes de temperatura e fluxo de ar,

permitindo o monitoramento dindmico de cada operacao.
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Para avaliacdo da temperatura da massa, as amostras foram retiradas nos
pontos de coleta do silo secador diretamente para porta amostras isopor equipados
com termOmetros de mercurio, as quais permaneciam fechadas durante trés

minutos, sendo entao feitas as leituras da temperatura.

Durante a secagem, as coletas de amostras para determinagdo de umidade
foram realizadas em intervalos de 15 minutos nas secagens com ar aquecido e a
cada 30 minutos nas secagens com ar nao aquecido. O acompanhamento da
umidade foi feito utilizando-se métodos rapidos de determinacdo de umidade,
através do determinador de umidade capacitivo, modelo G-800 e através do método
oficial de determinacdo de umidade por estufa com circulagao natural de ar por 24

horas em temperatura de 105°C+3.

O controle da temperatura do ar de secagem foi feito através de sensores

instalados no interior do secador.

Os graos foram armazenados pelo sistema convencional de armazenamento
em sacaria, em duas condicdes ambientais de controle de temperatura (em
ambiente controlado com temperatura de 17+3°C e em ambiente ndo controlado
com temperatura média de 23°C), durante 12 meses sendo avaliados logo apos a

secagem e quadrimestralmente.
3.2.3. Procedimentos experimentais

Neste experimento foram estudados os efeitos da temperatura (20, 40, 60, 80
e 100°C) da massa dos graos na secagem, do ambiente de armazenamento
(controlado em nao controlado), durante 12 meses de armazenamento (0, 4, 8, 12
meses) nas caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-quimicas dos graos de soja e na
qualidade do 6leo para a produgéo de biodiesel. Sendo os gréos avaliados quanto
ao: grau de umidade, peso volumétrico, peso de mil graos, teor de dleo, de proteinas
e atividade ureatica e o 6leo bruto soja. quanto ao: teor de acidez, acidos graxos
livres, indice de perodxidos, indice de saponificacao, indice de iodo e composi¢cao em

acidos graxos.

Os graos foram submetidos a secagem estacionaria em protétipos de secador
no Laboratério de Pds-Colheita, Industrializacdo e Qualidade de Graos. A secagem
estacionaria foi realizada em secador-piloto, com fluxo de ar axial de 7,02

m3.min'.ton™, em cinco temperaturas da massa dos grdos: 20, 40, 60, 80 e 100°C.
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No secador estacionario, com altura total na camada de grdos de 60 cm, em
triplicatas. Termémetros de mercurio e anemémetro de hélice foram usados para
medir a temperatura e fluxo de ar, respectivamente. O acompanhamento da
umidade foi feito utilizando-se métodos rapidos de determinacdo de umidade,
através do determinador de umidade capacitivo, modelo G-800 e através do método
oficial de determinacdo de umidade por estufa 105°C durante 24 horas. A
temperatura da massa dos graos foi determinadas com a utilizagao de porta-amostra
de isopor equipado com termémetros de mercurio. O controle da temperatura do ar

de secagem foi feito através de sensores instalados no interior do secador.
3.2.4. Preparo das amostras.

Logo apds a secagem aos 4, 8 e aos 12 meses de armazenamento, foram

feitas amostragens casualizadas para as avaliagdes subsequentes.

Logo apds a secagem aos 4, 8 e aos 12 meses de armazenamento, foram
feitas amostragens casualizadas dos graos, para as avaliagbes e para a obtencgao
das amostras de 6leo bruto de soja, através da extracdo de 6leo por solventes em
aparelho de Soxhlet, utilizando éter etilico com solvente, tendo um tempo de
extracdo de 6 horas. Depois de extraidas as amostras de 6leo formam

acondicionadas em refrigerador ao abrigo da luz e do oxigénio até serem avaliadas.
3.2.5. Avaliagoes

As avaliagcbes foram realizadas no Laboratério de Pds-Colheita e
Industrializacdo de Graos, DCTA-FAEM-UFPEL, -constituindo-se de perfil
cromatografico de acidos graxos, grau de umidade, peso volumétrico, teor de
proteinas, teor de 6leo e nos graos e teor de acidez, indice de peroxidos, indice de
saponificagdo e indice de iodo no 6leo bruto de soja, logo apos a secagem e
acondicionamento das amostras, aos 4, 8 e aos 12 meses de armazenamento, em

ambos os ambientes de armazenamento.

3.2.5.1 Perfil cromatografico de acidos graxos
O método utilizado foi o descrito pela AOCS segundo método Ce 1f-

96(1996). Os ésteres metilicos, obtidos por derivatizagdo dos acidos graxos do 6leo
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de soja, foram submetidos a analise cromatografica em um Cromatografo Gasoso -
GC/FID (modelo Shimadzu 17A), equipado com coluna capilar de silica fundida DB-
5 (30m X 0,25mm X 0,25um) a fim de obter o perfil cromatografico desses 6éleos,
por meio de comparagao com os tempos de retengdo dos padrdes dos ésteres
metilicos dos acidos graxos.

Os ésteres metilicos foram diluidos em 5 mL com hexano, posteriormente foi
retirada uma aliquota de 0,5 mL e diluido novamente em 2 mL, sendo injetados 0,5
ML dos extratos hexanicos.

As amostras foram injetadas nas seguintes condi¢des cromatograficas: 100°C
(0 min) - 5°C min™" - 220°C (20 min) Tcol.: 100°C, Td.: 200°C, Tinj.: 200°C, Split:
1:50.

3.2.5.2 Grau de umidade

As anadlises de umidade foram determinadas através de estufa com circulagao
natural de ar por 24 horas em temperatura de 105°C+3, com trés subamostras de
159, segundo método oficial do Ministério da Agricultura (Brasil, 1992). Os
resultados das analises realizadas em ftriplicata foram expressos em porcentagem

de umidade e base umida.
3.2.5.3. Peso Volumétrico

O peso volumétrico foi avaliado em equipamento volumétrico Dalle Molle,
seguindo as instru¢des do equipamento (Balangas Dalle Molle Ltda), de acordo com
metodologia descrita por Regras de andlises de Sementes (BRASIL, 1992),
utilizando-se balanga eletrénica digital com precisdo de 0,01g, sendo necessaria a

conversao dos valores para peso volumétrico, expresso em kg.m=, em base seca.
3.2.5.4. Teor de proteinas

A determinacdo do teor de proteinas foi baseada na mensuragdao do
nitrogénio total pelo método Kjeldahl, conforme procedimento n°® 46-12 da AACC
(1983). O nitrogénio foi entdo multiplicado pelo fator 6,25, para que os resultados

fossem expressos em proteina Bruta (PB).
3.2.5.5. Teor de 6leo

Os teores de oOleo foram determinados em aparelho Soxhlet (Fig. 3), de

acordo com o método n° 30.20 da AOCS (1998). Que consiste em pesar 5 g de
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graos de soja moidos. Transfere-se o material pesado para o cartucho de um
aparelho extrator de Soxhlet. Extrai-se entdo em aparelho de Soxhlet (cujo baldo
tenha sido previamente tarado, em estufa a 105°C por 1 hora, resfriado em
dessecador até a temperatura ambiente e pesado) com éter etilico, por 6 horas.
Evapora-se o0 solvente e coloca-se o baldo com o residuo em estufa a 105°C.
Resfria-se em dessecador até temperatura ambiente. Pese. Repita as operacdes de
aquecimento (60 minutos na estufa) e resfriamento, até peso constante. O calculo

segue:

Oleo por cento p{; _ N x100
P~ p

Onde: N = numero de g de dleo

P= numero de gramas da amostra

Figura 3 - Esquema de um extrator de Soxhlet.
3.2.5.6 indice de acidez

Na determinagdo do indice de acidez, pesou-se 2 g da amostra em um
erlenmeyer e adicionou-se 25 mL de solugdo de éter—alcool (2:1) previamente
neutralizada com uma solugcdo de hidroxido de sdédio 0,1 N. Em seguida, foram
adicionadas 2 gotas de indicador fenolftaleina e titulou-se com solugdo de NaOH 0,1

N até atingir a coloragao résea.

O calculo baseia-se na Equacao:
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Vxfx561

Indice de acidez (mg KOH.g™1) = P

em que: V = numero de mL de solugéo de hidroxido de sédio a 0,1 N gasto na
solugdo; f = fator da solugdo de hidréxido de sddio e P = numero de gramas

da amostra.
3.2.5.7. indice de peréxidos

Foi realizado segundo a Metodologia oficial de American Oil Chemist’s
Society - Método AOSC Cd-8b-90 (1997). Que consiste na dissolu¢do de amostras
de 5g de 6leo em solugédo de acido acétido(3:2) e adigado de solugdo de iodeto de
potassio saturada, seguida com titulagdo com tiossulfato de sédio 0,01N. O volume
gasto apos a adigéo de solugéo de amido a 2% indicou a concentragao de peréxidos
em meq.kg”’, através da equacao.

IN X (Va —Vb) x 1000]
P

Indice de perbxidos (meg.kg™!) =

Onde:

N = Normalidade da solugao de tiossulfato de sodio
Va = Volume gasto na titulagao da amostra

Vb = Volume gasto na prova em branco

P = Peso da amostra
3.2.5.8. indice de saponificagdo

Na determinagao do indice de saponificagdo, pesou-se 2 g da amostra em um
erlenmeyer e adicionou-se 20 mL de solugao alcodlica de hidroxido de potassio a 4
%. Em seguida, adaptou-se o erlenmeyer a um condensador de refluxo e aqueceu-
se até ebuligdo branda, durante 30 minutos. Logo apds 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:

Vxfx28

Indice de saponificacdo = =
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em que: V = diferenga entre os numeros de mL do acido cloridrico 0,5 N
gastos nas duas titulagdes; f = fator de acido cloridrico 0,5 N e P = numero de

gramas da amostra.
3.2.5.9. indice de lodo

Esta analise foi realizada segundo a AOCS-Cd 1b-87 (1990) com a dissolugao
de amostras de 0,20 a 0,22 g de amostra com ciclohexano e acido acético em
solucao de Wijs, durante 60 minutos no escuro e titulagdo com solugao de tiossulfato
de sodio em solugdo 0,1 N e goma de amido, apds a adi¢gédo de Kl 15% em excesso
e agua destilada. Pela diferenga entre os volumes gastos na titulagdo do branco e a
amostra, foi obtido o numero de mg de iodo absorvido por 100 g de d6leo. Calculado

pela equacgao:

IN x (Va —Vb) x 12,69]
P

Indice de iodo (mg 1.100mg™1) =

Onde:

N = Normalidade da solugao de tiossulfato de sodio
Va = Volume gasto na titulagdo da amostra

Vb = Volume gasto na prova em branco

P = Peso da amostra
3.2.5.10 Delineamento experimental e analise estatistica

Para as avaliagbes dos efeitos da temperatura da massa dos grédos na
secagem de secagem, das condigdes ambientais e do tempo de armazenamento
sobre a qualidade dos graos e do 6leo os experimentos foram conduzidos em
delineamento experimental inteiramente casualizado com trés repeticbes para os

diferentes tratamentos.

Foi realizada analise 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 comparagao de médias, especificamente
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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Tabela 02. Tratamentos de gréos de soja, para controle da qualidade dos gréos e do
oleo para producdo de 6leo comestivel e biodiesel.

Variaveis independentes

Tratamen Ambiente de Temperatura Variaveis
atamentos armazenament Arm?:‘illt::)ento dos graos dependentes
o (°c)*

1
2
3
4
5
6
7 20
8 0
9 40
10 4
11 Controlado 60 ) .
12 8 Propriedades fisicas,
13 80 quimicas e fisico-
14 12 quimicas dos gréos e
15 100 do dleo bruto.
13 Grau Umidade
18 Peso volumétrico
19 Teor de proteinas
20 Teor de dleo
21 Acidez do 6leo
22 indice de peroéxidos
23 indice de iodo
24 indice de
gg Saponificagao
27 20 Perfil cromatografico
28 0 de acidos graxos
29 40
30 4
31 Nao controlado 60
32 8
33 80
34 12
35
36 100
37
38
39
40
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O perfil cromatografico do 6leo e os efeitos da temperatura dos graos na
secagem sao apresentados nas Figuras 4 a 9, através dos respectivos

cromatogramas.

v 5 {8910

0.5

11
14
4
| e W ¢

10 20 30 min

Figura 4 - Cromatograma de Oleo extraido de soja submetida a secagem com
temperatura de 20C na massa de graos.
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Figura 5 - Cromatograma de 6leo de soja, extraido de graos de soja submetidos a
secagem com temperatura da massa de 40°C.
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v 5 KB @ 10
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Figura 6 - Cromatograma de 6leo de soja, extraido de graos de soja submetidos a
secagem com temperatura da massa de 60°C.
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Figura 7 - Cromatograma de 6leo de soja, extraido de graos de soja submetidos a
secagem com temperatura da massa de 80°C.
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Figura 8 - Cromatograma de 6leo de soja, extraido de graos de soja submetidos a
secagem com temperatura da massa de 100°C.

Os graos de soja foram submetidos a cinco condigdes de temperatura de massa
durante a secagem, respectivamente 20, 40, 60, 80 e 100°C (Figuras 4, 5, 6, 7 e 8).
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Os Odleos extraidos foram analisados por cromatografia gasosa, para
estabelecimento do perfil cromatografico dos acidos graxos presentes em cada
amostra.

A Tabela 3 apresenta a composicao média em acidos graxos (%), do 6leo
bruto obtido apartir dos grdos de soja secados sobre os cinco tratamentos de
secagem (20, 40 60, 80 e 100°C) em acidos graxos

Tabela 3 - Composicdo média de acidos graxos (%) do 6leo de soja dos gréaos
submetidos a cinco tratamentos de secagem.

Pico Composto Concentragao (%)
1 Laurico 0,009
2 Miristico 0,338
3 Palmitoleico 0,123
4 Palmitico 13,303
5 Linoleico 53,033
6 Oléico 29,808
7 Estearico 4173
8 Araquidico 0,758
9 Lignocérico 0,456

Analisando-se os resultados constantes dos respectivos cromatogramas, e na
Tabela 3, verifica-se que aparecem os acidos miristico, palmitico, palmitoléico,
estearico, oléico, linoléico, linolénico, behénico e lignocérico. Os resultados

encontrados estdo de acordo com a as especificagdes da ANVISA (1999).

Nas condi¢cbes analisadas, a temperatura que os graos atingiram durante a
secagem nao provocaram alteragdo no perfil lipidico. Tanto para uso do 6leo como
alimento, quanto como matéria prima para fabricagdo de biodiesel, os resultados
demonstram que, pelo menos nesse aspecto, métodos de secagem usualmente
utilizadas por produtores, cerealistas e agroindustrias de extragcao e refino podem
ser utilizados. Pequenos e médios agricultores, em geral, utilizam métodos
estacionarios onde a temperatura empregada é das faixas menores (20 e 40°C,
Figuras 4 e 5, respectivamente), enquanto grandes agricultores, cerealistas e
agroindustrias utilizam métodos mais rapidos, com temperaturas maiores (60, 80 e

100°C, fig. 6, 7 e 8, respectivamente).
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Nas Figuras 9 e 10 sdo apresentados os resultados das condi¢coes

psicrométricas mensais médias do ar durante todo o periodo de abril de 2006 a abril

de 2007, correspondente ao periodo de armazenamento, nos dois ambientes de

armazenamento, controlado e n&ao controlado.
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Figura 9 -

Condicbes psicrométricas mensais médias do ambiente de

armazenamento controlado.
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Figura 10 - Condi¢gbes nao controlado psicrométricas mensais médias do ambiente
de armazenamento

Observando-se os dados apresentados nas Figuras 9 e 10, verifica-se que as

condicbes psicrométricas do ambiente nao controlado apresentaram maiores

gradientes de temperatura e umidade relativa médias mensais, sendo os gradientes

de temperatura e umidade relativa de 10,1°C e 10,0%, respectivamente no ambiente

ndo controlado e de 1,3 e 6,0% respectivamente no ambiente controlado.
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Nas Tabelas 4 e 5 sdo apresentados os graus de umidade dos graos,
armazenados em dois ambientes, controlado e nao controlado, submetidos a cinco
temperaturas da massa dos graos na secagem e a um ano de armazenamento,

sendo avaliados quadrimestralmente.

Tabela 4 - Grau de umidade dos gréos de soja, submetidos a cinco tratamentos de
secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente controlado.

Temperatura Tempo de Armazenamento (meses)*
da massa do graos 0 4 8 12
(°C)

AA** A 13,17 a D 11,78 c A129ab A12,69b

40 B 11,62 b B 12,84 a A 12,84 a AB 12,52 a

60 B 11,54 d A 13,45 a A12,86 b AB125¢c

80 BC 11,43 ¢ C 1202 b A 12,86 a A12,59 a

100 C 1106 d D 11,70 ¢ B 12,55 a B12,15b

*Médias de trés repeticdes por analise, expressas em % de umidade, seguidas por letras maiusculas
na mesma coluna e mindsculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste de Tukey.
* Temperatura na condi¢do Ambiental.

Tabela 5 - Grau de umidade dos gréos de soja, submetidos a cinco tratamentos de
secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente nao controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)*
graos(°C) 0 4 8 12
20 A 13,17 a A12,24 b A11,56 c B 11,78 bc
40 B 11,62 b A1195b A11,48 b A12,55a
60 B 11,54 c A 12,08 b B 11,27 d A 12,45a
80 BC 11,43 b B 11,29 b C 10,82 ¢ AB11,78a
100 C 11,06 b B 11,01 b D 10,31 c B 11,25a

*Médias de trés repeticdes por analise, expressas em % de umidade, seguidas por letras maiusculas
na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Observando-se os dados apresentados nas Tabelas 4 e 5 nota-se que para
as condigbes psicrométricas de Pelotas, na época de colheita da soja, a umidade de
equilibrio higroscopico dos graos é proxima a 13%, e estao de acordo com os dados
encontrados por Aosani (2007).

Pode-se observar que os menores gradientes de umidade ocorrem nos graos
secos com temperaturas superiores a 80°C, estas menores variagdes do grau de
umidade sao atribuidas ao encrostamento superficial dos graos, pelo efeito da
temperatura sobre as proteinas dos graos, as quais sofrem coagulacado pelo calor
excessivo (BOBIO & BOBIO, 1995 e HOSENEY, 1991), dificultando as trocas de
agua pela redugado de sua higroscopicidade (PUZZI, 2000; SILVA, 2002 e ELIAS,
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2007). O maior gradiente de umidade foi observado, nos graos secados com ar na

condi¢cao ambiental, sendo o mesmo igual a 1,61 %.

As amostras armazenadas em ambiente ndo controlado sem o controle de
temperatura e umidade relativa, apresentaram maiores gradientes de umidade dos
graos, isso ocorreu devido a maior variagdo das condi¢gdes psicrométricas do
ambiente de armazenamento, conforme podemos ver nas Figuras 9 e 10. O maior
gradiente de umidade foi observado, nos graos secados com ar na condigao
ambiental, armazenado sob condi¢bes ambientais n&o controladas, sendo 0 mesmo

igual a 1,61 %.

As variagbes de umidade dos graos se mostraram mais dependente das
condi¢cdes de armazenamento do que da temperatura dos graos na secagem.

O grau de umidade dos grdos armazenados em ambiente ndo controlado foi
que nos graos armazenados em ambiente controlado, isto foi atribuido as condigbes
psicrométricas de armazenamento (Fig. 9 e 10).

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os pesos volumétricos dos graos,
armazenados em dois ambientes, controlado e n&do controlado, submetidos a cinco
temperaturas da massa dos graos na secagem e a um ano de armazenamento,
sendo avaliados quadrimestralmente.

Tabela 7 - Peso volumétrico (Kg.m?®) dos grdos de soja, submetidos a cinco
tratamentos de secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente controlado.

Temperatura dos

Tempo de Armazenamento

grios (°C) 0 4 8 12
20 A 690,11 a A 689,47 a A 688,68 a A 677,77 b
40 B 689,36 a B671,43b B 669,56 b B 646,27 c
60 C 669,51 a C 663,95 a B 651,86 b B 645,49 c
80 D 659,76 a D 648,62 b C 646,13 b C 639,80 c
100 D 651,99 a E 643,08 b C641,48b C 622,52 c

*Médias de trés repeti¢cdes por analise, expressas em Kg.m=, em base 11,50% de umidade, seguidas
por letras maidsculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

Tabela 8 - Peso volumétrico (Kg.m®) dos grdos de soja, submetidos a cinco
tratamentos de secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente nao
controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento

gréos (°C) 0 4 8 12

20 A 690,11 a A 659,64 b A 645,70 c A 612,37 d
40 B 689,36 a B 622,42 b B 611,13 ¢c B 601,80 d
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60 C 669,51 a B 621,24 b B 609,41 c C 589,41d
80 D 659,76 a B 618,47 b B 606,04 b D 583,37c
100 D 65199a C 60552b B 606,02 c D 582,04d

*Médias de trés repeticdes por andlise, expressas em Kg.m=, em base 11,50% de umidade, seguidas
por letras maildsculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

Os pesos volumétricos (Tab. 8 e 9) dos grdos de soja avaliados reduziram
conforme houve o incremento da temperatura dos grédos na secagem e do tempo de
armazenamento. A redugdo dos pesos volumétricos dos graos foram maiores nos
graos armazenados em ambiente nao controlado estas redugdes ao longo do
armazenamento segundo Lazzari(1997), sao atribuidas principalmente aos fungos
de armazenamento através do consumo puro e simples de matéria seca e gorduras.

Os indices observados refletem as perdas quantitativas totais, resultantes dos
processos de deterioracdo dos graos, devidas ao seu metabolismo intrinseco, a
atividade microbiana e a de pragas associadas (CALDASSO, 1998).

Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados os teores de proteinas dos graos de
soja submetidos a cinco temperaturas da massa dos graos na secagem € a um ano
de armazenamento em dois ambientes, controlado e n&o controlado, sendo
avaliados quadrimestralmente.

Tabela 9 - Teor de proteinas (%) do grdos submetidos a cinco tratamentos de
secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)
graos (°C) 0 4 8 12
20 A39,79a A39,59a A 39,12 a A 38,20 b
40 B 38,64 a B 38,40 a B 38,31 a B 37,75b
60 B3844a B3831ab C 38,17b BC 37,73 c
80 C38,10a C38,01b D 37,92c¢ BC 37,72 d
100 D37,73a C37,52b E 37,27 c C 37,02d

*Médias de trés repeticdes por analise, expressas em % de proteina bruta em base seca, seguidas
por letras maiusculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.

* Temperatura na condigdo Ambiental de 20°C.

Tabela 10 - Teor de proteinas (%) do grédos submetidos a cinco tratamentos de
secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente ndo controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)
gréos (°C) 0 4 8 12
20 A 39,79 a A 39,45a A 39,02 a A37,95b
40 B 38,64 a B 38,43 a B 38,04 b B 37,62c
60 B38,44a BC38,11ab C 37,96 b C 36,73 c

80 C38,10a C37,96ab C37,84Db C36,72c¢c
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100 D 37,73 a D 37,58 b D3722c C 36,62d

*Médias de trés repeticdes por anadlise, expressas em % de proteina bruta em base seca, seguidas
por letras maildsculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia
pelo teste de Tukey

* Temperatura na condigdo Ambiental de 20°C.

De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 9 e 10, houve
reducao no teor de proteinas, conforme aumentou a temperatura dos gréos na
secagem e o tempo de armazenamento. As redugdes do teor de proteinas foram
mais acentuadas ao longo do armazenamento nos grdos armazenados em ambiente
nao controlado e quando secos com temperaturas dos graos acima de 80°C. Estes
resultados estdo de acordo com Elias et al. (1999), que constatou estarem as
proteinas sujeitas a reagdes de hidrolise, de descarboxilagdo, de desaminagao, e de
complexagao com outros componentes dos graos.

Para Sgarbieri (1996), entre os principais agentes fisicos e quimicos
responsaveis pela degradagdo das proteinas estdo os tratamentos térmicos
aplicados ao produto que causam reagdes de desnaturagédo e a atividade de agua,
que influencia nas reagbes de decomposigcao, complexagao e de oxidacao de grupos

funcionais na cadeia polipeptidica.

Nas Tabelas 11 e 12 s&o apresentados os teores de Oleo dos graos,
armazenados em dois ambientes, controlado e nédo controlado, submetidos a cinco
temperaturas da massa dos graos na secagem e a um ano de armazenamento,
sendo avaliados quadrimestralmente.

Tabela 11 - Teor de 6leo dos grdos de soja, submetidos a cinco tratamentos de
secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)
graos (°C) 0 4 8 12
20 A2226a A21,88a AZ2089b A 19,37 c
40 B20,47a B20,06a B 19,26b AB 18,54 c
60 C20,16a B19,78a B 19,26b AB 18,67 b
80 C20,07a B19,72b B 19,23c B .18,36d
100 D19,73a C1901b C1867c B 18,05d

*Médias de trés repeticdes por analise, expressas em % de 6leo em base seca, seguidas por letras
maiusculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

Tabela 12 - Teor de 6leo (%) dos graos de soja, submetidos a cinco tratamentos de
secagem, armazenados durante 12 meses, em ambiente ndo controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)

graos (°C) 0 4 8 12

20 A2226a A2037b A1994c A17,44 c
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40 B20,57a B1985b B1947c AB 16,20 d
60 Cc20,16a B19,78a B1935b AB 16,16 b
80 C20,07a B1974b B17,70c B 15,52d
100 D19,73a C1923b C18,80c B 15,33d

*Médias de trés repetigdes por analise, expressas em % de 6leo em base seca, seguidas por letras
maiusculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas .11 e 12, verifica-se que
houve redugao significativa no teor de 6leo dos gréos, em todos os tratamentos ao
longo do periodo de armazenamento, estes resultados estdo de acordo com os
encontrados com Teixeira (2001). Porém nos graos secos com temperaturas de até
60°C e armazenados sob condicdes controladas, nos primeiros quatro meses esta
reducdo nao foi significativa. As maiores redugdes foram observadas do 8° para o
12° més, nos grdos armazenados em ambiente n&o controlado, estas redu¢cdes mais
acentuadas se devem as condigcbes psicrométricas desfavoraveis ao
armazenamento, pois neste periodo foram observadas as maiores médias mensais

de temperatura.

A temperatura de secagem acima de 40°C reduziu significativamente o teor
de Oleo dos graos logo apds a secagem, estas redugdes se devem ao processo de
oxidacdo das gorduras, pois se sabe que alimentos contendo 6leos e gorduras
deterioram durante o armazenamento em atmosfera de oxigénio, devido a auto-
oxidagdo. Mas quando eles sdo aquecidos a altas temperaturas, o processo da
oxidagcao € acelerado, ocorrendo reagdes de oxipolimerizagdo e decomposi¢cao
termo-oxidativa (REDA, 2004, KOVALSKI, 1990; DOBARGANES; EREZ-CAMINO;
MARQUEZ-RUIZ, 1990).

Estes resultados mostram que este € um constituinte com baixa estabilidade
ao armazenamento, principalmente quando submetido a secagem em condigdes
mais drasticas, ou seja com temperaturas acima de 80°C e em ambiente sem

controle de temperatura.

Nas Tabelas 13 e 14 sdo apresentados os indices de acidez do 6leo, de soja
obtido de apartir de grdos armazenados em dois ambientes, controlado e nao
controlado, submetidos a cinco temperaturas da massa dos grédos na secagem e a
um ano de armazenamento, sendo avaliados quadrimestralmente.

Tabela 13 - i-ndice de acidez (mg KOH.g") do 6leo soja bruto, obtido apartir de
graos submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12
meses, em ambiente controlado.
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Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)
gréos (°C) 0 4 8 12
20 C282c C290b B3,04b D 3,76 a
40 BC 3,19 ¢ B3,27b B3,01b D 3,78 a
60 B3,35c B3,28¢c A 3,60b C3,90a
80 A3,85b A 3,66 c A3,88b B4,43a
100 A3,92c A3,83c A412b A473a

*Médias de trés repeticdes por andlise, expressas em mg KOH.g'a, seguidas por letras mailusculas
na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Tabela 14 - indice de acidez (mg KOH.g™) do 6leo soja bruto, obtido apartir de graos
submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12 meses, em
ambiente nao controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)
grios (°C) 0 4 8 12
20 C282c C 2,92 bc C3,13b C3,78a
40 BC 3,19¢ B3,32b B3,62b B 3,94 a
60 B3,35c B3,38c A389b B4,01a
80 A385b A3,74b A4,05b A562a
100 A392c A3,99c A4,23b A580a

*Médias de trés repetigdes por andlise, expressas em mg KOH.g'de amostra, seguidas por letras
maiusculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

Os teores de acidez (Tab. 13 e 14) aumentaram durante o armazenamento,
em todos os tratamentos, porém quando os grdos foram armazenados em ambiente
controlado e secados com temperatura da massa de até 60°C, houve aumento
significativo somente apartir do oitavo més de armazenamento, 0 que revela
segundo Ribeiro e Seravalli (2004) que o estado de conservacdo do oleo esta
intimamente relacionado com a natureza e qualidade da matéria-prima, com a
qualidade e o grau de pureza do 6leo, com o processamento e, principalmente, com
as condi¢des de conservagao, pois a decomposi¢ao dos glicerideos é acelerada por
aquecimento e pela luz, enquanto a rancidez é quase sempre acompanhada da

formacgao de acido graxo livre.

Temperaturas dos grdos na secagem acima de 80°C apresentam efeitos

negativos imediatamente apds a secagem, na qualidade do 6leo de soja bruto.

Comparado-se os resultados de extrato etéreo e do indice de acidez, verifica-
se que sao inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o teor de gordura

menor a quantidade a acidos graxos livres.

Segundo ANGELUCCI et al. (1987), o alto teor de acidez de um 6leo bruto

aumenta a perda da neutralizagdo, sendo também indicador de gréos de baixa
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qualidade, de manuseio e armazenamento impréprios ou de um processamento

insatisfatorio.

A acidez livre de uma gordura decorre da hidrolise parcial dos glicerideos,
razao pela qual ndo é uma constante ou caracteristica mas, sim, uma variavel
intimamente relacionada com a natureza e a qualidade da matéria-prima, com a
qualidade e o grau de pureza da gordura, com o processamento e com as condigdes
de conservagao da gordura (MORETTO e FETT, 1998).

Nas Tabelas 15 e 16 sao apresentados os indices de peroxido do 6leo, de
soja obtido de apartir de grdos armazenados em dois ambientes, controlado e nao
controlado, submetidos a cinco temperaturas da massa dos grédos na secagem e a

um ano de armazenamento, sendo avaliados quadrimestralmente.

Os indices de peréxido aumentaram ao longo de todo o periodo de
armazenamento, e assim como os indices de acidez (Tab. 13 e 14) demonstram que
a temperatura de secagem dos graos principalmente se superiores a 80°C alteram a
estabilidade hidro-lipidica e oxidativa dos graos, tanto imediatamente apds a
secagem quanto ao longo do armazenamento ao longo do armazenamento.
Sabendo-se que o indice de perdxidos indica o indica o grau de auto-oxidacado do
6leo (FENNEMA, 2000),

Tabela 15 - indice de perdxidos (meq.Kg™') do 6leo soja bruto, obtido apartir de
graos submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12
meses, em ambiente controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)

graos (°C) 0 4 8 12
20 D 3,18d D431c E500b D 6,74 a
40 CD 3,29d C448c D5,23b D 6,94 a
60 BC 3,39d B4,64c C6,07b C 7,27 a
80 B 3,46d B4,71c B7,08b B 8,04 a
100 A 3,65d A485c A941b A 10,11 a

*Médias de trés repetigbes por analise, expressas em meqg.kg' de odleo, seguidas por letras
maiusculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

Tabela 16 - indice de perdxidos (meq.Kg') do éleo soja bruto, obtido apartir de
graos submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12
meses, em ambiente n&o controlado.
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Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)
graos (°C) 0 4 8 12
20 D 3,18d B4,36¢c E511b E 6,82 a
40 CD 3,29d BC4,62c D540b D 7,03a
60 BC 3,39d B 4,66 c C7,03b C 794 a
80 B 3,46d B5,32c B759b B 9,34 a
100 A3,85d A6,13c A 8,77 b A 11,71 a

*Médias de trés repetigbes por andlise, expressas em meq.kg"' de dleo, seguidas por letras
mailsculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

Pelo periodo de armazenamento de até um ano apenas os gréaos submetidos
a secagem com temperatura dos graos de 100°C, independente das condigbes
ambientais de armazenamento ultrapassaram os valores estabelecidos pela ANVISA

(1999), que séo de 10 meq Kg™.

Esta avaliacdo mostrou-se bastante sensivel as alteracbes causadas pelo
calor, pelo e pelas condicbes ambientais de armazenamento, por isso conforme
Cecchi (2003), este € um dos métodos mais utilizados para medir o estado de

oxidagéo de 6leos e gorduras.

Nas Tabelas 17 e 18 sédo apresentados os indices de saponificagao do 6leo,
de soja obtido de apartir de graos armazenados em dois ambientes, controlado e
nao controlado, submetidos a cinco temperaturas da massa dos grédos na secagem e

a um ano de armazenamento, sendo avaliados quadrimestralmente.

Conforme Ribeiro e Seravalli (2004), a reagdo de saponificagdo pode
estabelecer o grau de deterioracao e a estabilidade, verificar se as propriedades dos
Oleos estdo de acordo com as especificacdes e identificar possiveis fraudes e

adulteracgdes.

O indice de saponificagdo é definido como o numero de (mg) de hidroxido de
potassio (KOH), necessarios para saponificar os acidos graxos, resultantes da
hidrdlise de um grama da amostra; € inversamente proporcional ao peso molecular
meédio dos acidos graxos dos triglicerideos presentes é importante para demonstrar
a presenga de 6leos e gorduras de alta proporgédo de acidos graxos, de baixo peso
molecular, em misturas com outros 6leos e gorduras. Quanto menor o peso

molecular do acido graxo, tanto maior sera o indice de saponificacao,
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grosseiramente; para as gorduras vegetais, quanto mais altos os indices de
saponificagdo mais se prestam para fins alimentares (MORETTO e FETT, 1998).
Tabela 17 - indice de saponificacdo (mg KOH.g") do 6leo soja bruto, obtido apartir

de graos submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12
meses, em ambiente controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)

graos (°C) 0 4 8 12
AA B190,35 a B 190,33 a B190,33 a B 190,35 a
40 AB190,68a AB190,67a AB190,66a AB 190,69 a
60 AB 190,83a AB190,82a AB190,82a AB 190,80 a
80 AB190,87a AB190,88a AB190,88a AB190,89 a
100 A 191,05 a A191,04 a A191,05 a A191,07 a

*Médias de trés repeticdes por analise, expressas em mg KOH.g"a, seguidas por letras mailsculas
na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significdncia pelo teste de Tukey.

Tabela 18 - indice de saponificacdo (mg KOH.g™") do 6leo soja bruto, obtido apartir
de grdos submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12
meses, em ambiente n&o controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento (meses)

grdos (°C) 0 4 8 12
AA B19035a B190,36a B190,35a B 190,37 a
40 AB190,68a AB19068a AB190,69a AB190,7a
60 AB190,83a AB190,85a AB190,85a AB 190,88 a
80 AB190,87a AB190,87a AB190,86a AB 190,89 a
100 A191,05a  A191,06a A19106a  A191,08a

*Médias de trés repeticdes por analise, expressas em mg KOH.g™", seguidas por letras mailsculas na
mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Segundo os dados apresentados nas Tabelas 17 e 18, verifica-se que a

secagem com temperatura dos gréos acima de 100°C alterou significativamente o

indice de saponificacao do 6leo bruto de soja.

O armazenamento dos grdos de soja pelo periodo de até 12 meses, em

nenhuma das duas condigdes ambientais, alterou significativamente o indice de

saponificacdo do 6leo de soja bruto.

Os indices de saponificagdo encontrados estdo dentro dos limites de
comercializacao estabelecidos pela ANVISA (1999).
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Nas Tabelas 19 e 20 sédo apresentados os indices de iodo do dleo, de soja
obtido de apartir de grdos armazenados em dois ambientes, controlado e nao
controlado, submetidos a cinco temperaturas da massa dos grédos na secagem e a

um ano de armazenamento, sendo avaliados quadrimestralmente.

A temperatura dos grédos na secagem acima de 40°C e o tempo de armazenamento
superior a 8 meses de armazenamento nas duas condi¢gdes ambientais, alteraram
significativamente os indices de iodo do 6leo, porém estes indices permaneceram
dentro dos limites estabelecido para o 6leo de soja, de 120 a 141, mg 1.100mg"
(CECCHI, 2003).

Tabela 19 - indice de iodo (mg 1.100mg™) do éleo de soja bruto, obtido apartir de
graos submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12
meses, em ambiente controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento

gréos (°C) 0 4 8 12
AA A14062a A13987a A13958bc A 13929c
40 B13760a B137,56ab B137,45bc B 137,35¢
60 C133,73a C13373a  C 133,73a C 133,50b
80 D13235a D13235a D13231ab D132,26b
100 E130,33a [E130,32a  E13029a E 130,12b

*Médias de trés repetigbes por analise, expressas em mg 1.100mg” de oleo, seguidas por letras
maiusculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

* Temperatura na condigdo Ambiental.

Tabela 20 - indice de iodo (mg 1.100mg™) do éleo de soja bruto, obtido apartir de
graos submetidos a cinco tratamentos de secagem, armazenados durante 12
meses, em ambiente controlado.

Temperatura dos Tempo de Armazenamento

graos (°C) 0 4 8 12
AA A14062a A13976ab A13949b  A139,20b
40 B13760a B13733a B137,32ab B 137,13¢c
60 C13373a C13375a  C 13363b  C 133,28¢
80 D13235a D13228a  D13227a  D13203b
100 E13033a E13034a  E13004b  E 12969¢c
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*Médias de trés repetigbes por andlise, expressas em mg 1.100mg" de dleo, seguidas por letras
maiusculas na mesma coluna e minusculas na mesma linha diferindo a 5% de significancia pelo teste
de Tukey.

*Temperatura na condigdo Ambiental de 20°C.

Segundo Cecchi (2003), esta determinagcao é importante para a classificagdo de

Oleos e gorduras e para o controle de processamentos térmicos.
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5. CONCLUSOES

O aumento da temperatura dos grdaos na secagem provoca mais danos

latentes do que imediatos.

O tempo de armazenamento altera a estabilidade dos grdos com maior
intensidade nos secados em condi¢gdes mais drasticas e armazenados sem controle

das condi¢gbes ambientais por tempos mais longos.

O aumento da temperatura dos graos na secagem reduz a higroscopicidade,
a estabilidade hidro-lipidica, peso volumétrico, a estabilidade oxidativa e o conteudo

protéico sem alterar o perfil de acidos graxos.

Os efeitos térmicos tipicos dos métodos de secagem utilizados sobre a
estabilidade dos graos sao compativeis com o0 uso da soja tanto para alimentacao

guanto para biodiesel.

Para armazenamento por tempo superior a 4 meses, temperaturas da massa

maiores do que 60°C na secagem nao sao indicados.
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