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QUALIDADE TECNOLOGICA DO OLEO DE SOJA OBTIDO DE GRAOS ARMAZENADOS
EM CONDICOES AMBIENTAIS CONTROLADAS

RESUMO

A soja é uma GR importante, tanto por seu alto valor nutricional quanto para a producédo do
Oleo utilizado na alimentacdo humana. A reagdo de oxidagdo que acontece nos Oleos e
gorduras é uma das causas principais da deterioracdo em alimentos, acarretando, deste
modo, a diminuicdo da qualidade nutricional e a qualidade do 6leo bruto, que pode ser
remediada ou prevenida pelo armazenamento apropriado dos gréos, com temperatura,
umidade relativa e teor de agua do grao 6timos. Diante do exposto, 0 objetivo do presente
estudo foi avaliar as principais alteracdes na qualidade do 6leo de soja bruto, presente em
graos de soja, a partir do armazenamento dos graos na temperatura de 30 °C e diferentes
umidades relativas (59,6, 67 e 76%). Para tanto, foram utilizados gréos da variedade SYN
1059 RR, oriundos de uma empresa beneficiadora de grédos e produtora de sementes da
regido oeste do Parana. Os graos de soja permaneceram em recipientes de plastico, dentro
dos quais foram colocadas solugBes saturadas de sais para que 0s gréos atingissem a
umidade desejada. As analises de teor de agua, lipideo, indice de acidez, cor, capacidade
antioxidante e extingdo especifica por absor¢cdo na regido ultravioleta foram realizadas
durante o armazenamento, por 180 dias, pois a correlacdo destas propriedades indicam o
grau de oxidacdo do O6leo e, consequentemente, a qualidade do grdo. Utilizou-se
delineamento inteiramente casualizado, em esquema de parcela subdividida e os resultados
obtidos foram submetidos a andlise de variancia e teste de comparacdo de meédias. O tempo
de armazenamento provocou alteracdes nas propriedades fisico-quimicas dos graos, assim
sendo, o dOleo foi degradado ao longo do tempo. Outro fator que influenciou na degradacéo
foi a umidade relativa do ar, pois, com a menor umidade relativa (56,9%) e a maior (76,0%)
ocorreram as maiores degradacoes.

Palavras chave: Glycine max, oxidacgéo lipidica; umidade relativa; extincdo especifica.



TECHNOLOGICAL QUALITY OF SOYA OIL OBTAINED OF THE STORED GRAIN
UNDER CONTROLLED ENVIRONMENTAL CONDITIONS

ABSTRACT

Soy is an important Fabaceae, both for its high nutritional value, as for the commercial
production of oil, which is mainly used in human food. The reaction oxidation that takes place
in oils and fats is one of the main causes of the deterioration of food, causing thus a
decrease of the nutritional quality and the quality of crude oil, which can be remedied or even
prevented through the storage appropriate the grain, temperature, relative humidity and the
dried optimum of the grain. Given the above, the objective of this study was to evaluate the
main changes in the quality the soybean oil crude, present in grain the soybeans, from the
storage of grain in the temperature of 30 °C and different relative humidity’s (59,6, 67 and
76%). For this purpose, used grain on variety SYN 1059 RR, derived from a grain processing
company and producer of seeds of western Parana. Soybeans grain It was packaged in
plastic recipients, within were placed in saturated salt solutions so that the grains reach the
desired moisture. The analyzes the dried, lipid, acid value, color, antioxidant capacity,
specific extension by absorption in the ultraviolet region were made during storage, because
the correlation between these properties indicates the degree of oil oxidation and,
consequently, the quality of the grain. A completely randomized design, in a split plot and the
results were submitted to analysis of variance and mean comparison test. The storage time
caused changes in physical-chemical properties of the grains, therefore, the oil was
degraded over time. Another factor that influenced the degradation was the relative humidity
because, with the smallest lower relative humidity (56,9%) and most (76,0%) showed the
largest degradation.

Keywords: Glycine max; oxidation lipid; relative humidity; extinction specific.
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2 INTRODUCAO

A soja ja fazia parte da alimentacdo humana na China ha cerca de 4500 anos, por
ser considerada um excelente alimento rico em proteina e por conter substancias
oleaginosas e minerais. Atualmente, ocupa um lugar de destaque, pois 0 consumo de soja e
seus derivados podem estar intimamente relacionados com a saude humana, pelo fato de o
grdo apresentar caracteristicas como qualidade nutricional adequada, quantidade
significativa de minerais e fibras, pequeno teor de gordura saturada e auséncia de colesterol
(PENHA et al., 2007).

No momento da comercializacdo e do processamento dos gréos, a qualidade € um
importante parametro e pode influenciar o valor do produto. Apesar das mudancas
ocorridas, desde a colheita até ao beneficiamento dos grdos, por conta da tecnologia, as
perdas qualitativas e quantitativas que se originam no processo de pdés-colheita, ainda séo
significativas, sendo que no periodo do armazenamento a massa de graos é grandemente
influenciada por fatores externos. Estes fatores podem ser fisicos (temperatura e umidade),
quimicos, (fornecimento de oxigénio) e biolégicos (bactérias, fungos, insetos e roedores)
(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Alguns parametros podem influenciar o
processo de deterioracdo dos grdos, como a temperatura, 0 teor de agua, o tempo de
armazenamento e a percentagem de graos quebrados. Quando os grados sdo submetidos a
armazenamento indevido, pode aparecer a rancidez hidrolitica, resultando em hidrolises
pelo aumento da acidez. Dessa forma, cresce a sensibilidade dos acidos graxos a oxidacao,
alterando as propriedades funcionais do produto (ARAUJO, 2012).

S&o as condi¢gbes boas ou ruins de armazenamento da soja que indicam a qualidade
do produto final. No processo que envolve a respiragdo, as reagdes quimicas sdo
controladas por enzimas. O aumento da umidade dos gréos favorece a atividade biolégica
porque as enzimas e o substrato sdo mais facilmente mobilizados para o processo. Quanto
mais elevada for a temperatura, maior sera a atividade respiratoria dos gréos, aumentando,
dessa forma, a deterioracdo da matéria prima (ELIAS, 2009).

Quando se fala de 6leos vegetais, 0 6leo de soja apresenta-se em lugar de destaque,
pois € 0 mais consumido no mundo e, em numeros percentuais, corresponde a 28% de
todos os 6leos e gorduras consumidos. No Brasil, a sua porcentagem é superior a 50% em
produtos alimenticios (RUDDLE et al., 2014).



O 6leo de soja é rica fonte de &cidos graxos poli-insaturados, émegas 3 e 6
(DAMUDE, 2008). Caracteriza-se por possuir &cidos graxos insaturados (aproximadamente
85% do total), em especial o acido palmitico (variagdo entre 7 — 14%), acido oleico (19 -
30%), acido linoleico (entre 44 — 62%) e é&cido linolénico (4 — 11%) (BLOCK; ARELLANO,
2013).

A oxidacdo é um processo que acontece naturalmente em alimentos e bebidas,
ocasionando muitas alteragdes, gerando perda do valor nutricional, mudanca das
caracteristicas sensoriais e rejeicdo do produto, podendo haver a formacdo de compostos
toxicos nos alimentos. Quando se trata de reacdes de oxidagdo em lipideos, um dos
principais problemas gerados séo as alteragfes sensoriais no periodo do armazenamento,
sendo que a percepgédo dessas alteragfes se da quando o aroma passa a ser desagradavel,
chamado de rango (ARAUJO, 2012).

Os lipideos, na sua maioria, sdo degradados por oxidacao, hidroélise, polimerizagéo,
pirdlise e absorcdo de sabores e odores estranhos (ARAUJO, 2012). As reagdes de
oxidacdo sédo ocasionadas por diversos fatores como luz, calor, reacdes de ionizacéo, tracos
de metais, metaloproteinas e lipoxigenases, quando se ligam a reacdo do oxigénio com
lipideos insaturados, por mecanismos quimicos e enzimaticos, como a auto-oxidacao,
foto-oxidacdo e lipoxigenase. A oxidacdo dos lipideos em alimentos pode ocasionar a
destruicdo dos acidos linoleico e linolénico, vitamina A, carotenoides, tocoferdis e da
vitamina C (CHORILLI; LEONARDI; SALGADO, 2007). Durante o armazenamento, 0S
lipideos sao hidrolisados pelas lipases em acidos graxos livres e glicerol, em especial,
quando a temperatura e o teor de 4gua séo elevados (ATHIE et al., 1998).

Diante do exposto, o0 objetivo do presente estudo foi avaliar as principais alteracbes
de qualidade do 6leo de soja bruto, presente em grdo de soja, a partir do armazenamento

dos gréos na temperatura de 30 °C e diferentes umidades relativas (59,6, 67 e 76%).



3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar as principais altera¢des de qualidade do éleo de soja bruto, presente em grao
de soja, a partir do armazenamento dos grdos, na temperatura de 30 °C e diferentes
umidades relativas (59,6, 67 e 76%).

3.2 Especificos

a) Avaliar a qualidade do 6leo bruto extraido dos grédos de soja armazenados com
diferentes umidades relativas (59,6, 67 e 76%) e na temperatura de 30 °C.

b) Analisar a qualidade do grdo durante o armazenamento: teor de agua, teor de
lipideo e teor de acidez.

c) Realizar analises fisico-quimicas de determinacdo do indice de acidez, cor,
determinacdo da capacidade antioxidante e extincdo especifica por absor¢cao na
regido do ultravioleta, a fim de determinar o controle da qualidade do 6leo de soja.

d) Estabelecer qual a melhor umidade relativa, na temperatura de 30 °C, em que 0s

graos devem ser armazenados para manter a qualidade do produto final.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Histoérico

A soja, com nome cientifico Glycine max (L.), € uma planta pertencente a familia das
fabaceas, subfamilia das papilinaceas e ao grupo faseolaceas (DAMODARAN, 2010). De
origem muito antiga, a soja ja era cultivada e utilizada para alimentacdo de humanos ha,
aproximadamente, cinco mil anos (DONG et al., 2014), por ser considerada um excelente
alimento, rica em proteina, substancias oleaginosas e minerais.

Segundo relatos, a soja era selvagem e crescia em terras baixas e umidas, préximas
dos lagos e rios da China Central (EMBRAPA, 2013). H4, porém, divergéncias quanto a sua
origem. Segundo Bonato e Bonato (1987), alguns autores indicam o leste da Asia, outros, na
parte central da China. Para Dong et al. (2014), a soja originou-se na China, mas, segundo
Chung e Singh (2008), tanto a origem quanto a domesticagdo deram-se no nordeste da
Asia, mais precisamente na China e regides proximas. Independentemente das divergéncias
quanto a origem, a soja foi domesticada ha cerca de 4500-4800 anos, na parte oriental da
China, expandindo-se para o sul da China, Coréia, Japdo e sudeste da Asia (REVISTA
FUNCIONAIS E NUTRACEUTICOS, 2007). Nesses lugares, o grdo passou a servir de
alimento para a populacao.

Portanto, a razdo pela qual a soja expandiu-se estd na descoberta de sua
importancia como alimento humano, porém, o que possibilitou essa expansdo foi sua
domesticacdo, uma vez que, de outro modo, ndo poderia se adaptar a diferentes regides. No
inicio do séc. XX, a soja foi difundida e plantada comercialmente, por conter elevados teores
de 6leo e proteina, despertando o interesse das industrias mundiais. Efetivamente, a difuséo
da oleaginosa ocorreu entre a primeira e a segunda guerras mundiais, em 1919, passando a
ter destaque internacional (REVISTA FUNCIONAIS E NUTRACEUTICOS, 2007). Essa
difusdo deu-se pela necessidade em aumentar a quantidade de alimentos proteicos, tendo
como alternativa a soja, para a alimentacado dos soldados (COSTA et al., 2014).

A expanséo da soja foi mais significativa a partir de 1960, pois, houve o surgimento
de lavouras comerciais, cuja causa se deu principalmente por dois motivos: a) pela cultura
da soja ser uma opcao de verdo, ja que no sul do Brasil o trigo era mais produzido e a
leguminosa vem em sucesséo ao trigo, tendo, assim, a possibilidade de se ter mais de uma

safra por ano e, também; b) nesse periodo o Brasil iniciava comercialmente a producdo de



suinos e aves, de modo que a necessidade em produzir alimentos para animais aumentou
e, como alternativa, veio o farelo de soja (EMBRAPA, 2013).

Por meio de tecnologias aplicadas nas sementes, a produtividade péde ser cada vez
maior. Neste sentido, a soja brasileira comec¢ou a se destacar no final da década de 1980 e,
ainda mais, na década de 1990 (EMBRAPA, 2013). Nos dias atuais, o Brasil € um dos
principais produtores mundiais de soja, sendo o segundo, logo apés os Estados Unidos, que
€ o destaque como primeiro lugar. Em seguida vém a Argentina e a China (FAO, 2013).

Segundo a CONAB (2013), a area plantada de soja no Brasil passou de
27,74 milhdes de hectares na safra de 2012/2013 para 29,53 milhdes de hectares na safra
de 2013/2014. Isso significa um crescimento da producgéo de 81,50 para 90,23 milhdes de
toneladas de graos de soja. A producdo da safra de 2012/2013, que foi de 186,84 milhdes
de toneladas de gréaos de soja, deve aumentar de 3,0% a 5,3% na safra de 2013/2014. Este
resultado representa um incremento de 5,59 a 9,81 milhdes de toneladas devido,
principalmente, a cultura da soja, que apresenta crescimento na producéo de 7,8 a 10,7%
(6,36 a 8,73 milhdes de toneladas).

4.2  Composicéo nutricional e utilizac&o

A soja possui grande importancia por ser altamente versatil quanto a producédo de
diversos produtos destinados a alimentacdo humana e animal, bem como por possuir
elevado valor econémico nos mercados nacional e internacional. O consumo da soja e seus
derivados podem estar intimamente relacionados com a saude humana pelo fato de o gréo
conter caracteristicas nutricionais de qualidade como, elevado teor de proteina de qualidade
nutricional adequada, quantidade significativa de minerais e fibras, pequeno teor de gordura
saturada e auséncia de colesterol (PENHA et al., 2007).

A composicdo nutricional da soja pode variar muito dependendo da variedade, do
tipo de solo, da concentracdo e de quais minerais estdo disponiveis, do clima, entre outros
(MARTINEZ et al., 2011). Segundo Bowles e Demiate (2006), um tipico gréo de soja contém
40% de proteina, 20% de lipideo, 30% de carboidratos, 13% de umidade e 5% de minerais e
cinzas. Para Martinez et al. (2011), a soja é fonte de proteinas, 4cidos graxos saturados e
insaturados, possuindo algumas vitaminas e compostos polifendlicos (isoflavonas).

Além de possuir caracteristicas nutritivas, a soja pode reduzir o risco de algumas
doencas cronicas e degenerativas, pois € considerada um alimento funcional, pela qualidade
de suas proteinas (PAULETTO; FOGACA, 2012).



O gréo possui fitosteréis na forma de isoflavonas. Essas que reagem quimicamente
com os hormoénios esteroides do organismo humano, minimizando os sintomas da
menopausa, osteoporose e cancer (LIMA; CARDOSO, 2012). As substancias fitoquimicas,
mais restritamente os flavonoides, estéo relacionadas com a reducéo dos riscos de doencas
cronicas nao infecciosas. Por exemplo, as doengas cardiovasculares, alguns tipos de
canceres e a osteoporose (AVILA; ALBRECHT, 2010).

Atualmente, os produtos funcionais, como os derivados de soja, estdo em alta, ja que
pesquisas comprovam gue o consumo do grao € importante para prevenir algumas doencas.
A industria utiliza o gréo da soja para dar origem a produtos e subprodutos, como a farinha e
o0 extrato de soja, a proteina texturizada, o leite de soja e o tofu (MEDIC et al., 2014).

A proteina de soja pode ser adicionada a varios produtos comestiveis, por exemplo,
em panificagdo, massas, cereais, misturas preparadas, bebidas, alimentacdo para criancas
e alimentos dietéticos. As industrias de adesivos, alimentacdo animal, adubos, formulador
de espumas, fabricagdo de fibras, papel, emulsdo de &gua para tintas, temperos para
saladas, também utilizam a proteina da soja. A lecitina, que € um agente emulsificante, é
utilizada na fabricacéo de salsichas, achocolatados, entre outros. Mas, o produto a base de
soja que possui maior interesse na industria de alimentos € o 6leo de soja refinado, obtido
do 6leo bruto e utilizado como 6leo de cozinha, além de matéria-prima para margarinas,

gorduras vegetais e maioneses (EMBRAPA, 2013).

4.3 Oleo de soja

No preparo de sua alimentag&o diaria, o homem utiliza 6leos como fonte de energia,
como ingrediente para realcar o sabor, a cor e a textura, deixando, assim, mais os alimentos
mais atraentes para 0 consumo ou, ainda, como meio de transferéncia de calor para cozer
determinados alimentos. Também é fonte de matéria-prima na preparacdo de temperos de
saladas, producédo de margarinas, gordura vegetal, maionese. A vantagem da utilizagdo do
Oleo de soja, em comparagdo aos demais tipos de 06leos, é 0 seu baixo prego e, junto a isso,
excelente qualidade (CAMPOS et al, 2009). Na Tabela 1 estdo apresentadas as

caracteristica fisico-quimicas do 6leo de soja.



Tabelal Caracteristicas fisico-quimicas originais do 6leo de soja

Caracteristicas Oleo de soja
Acido palmitico (C 16:0) 12,7
Acido esteérico (C 18:0) 3,9
Acido oleico (C 18:1) 23,6
Acido linoleico (C 18:2) 55,3
Acido linolénico (C 18:3) 4,5

Fonte: Sambanthamurthi, Sundram, Tan (2000).

O dleo de soja é rica fonte de acidos graxos poli-insaturados, 6megas 3 e 6, gorduras
essenciais para a saude que mantém os niveis de colesterol adequados, contribuindo para a
saude do coracao (DAMUDE; KINNEY, 2008). O 6leo se caracteriza por possuir acidos
graxos insaturados (aproximadamente 85% do total), em especial o acido palmitico
(variag@o entre 7 - 14%), acido oleico (19 - 30%), acido linoleico (entre 44 - 62%) e acido
linolénico (4 - 11%) (BLOCK; ARELLANO, 2013).

Quando se trata de 6leos vegetais, 0 6leo de soja apresenta-se em lugar de
destaque, pois € o0 mais consumido no mundo, corresponde a 28% de todos os Oleos e
gorduras consumidos. No Brasil, essa porcentagem € superior e chega a 50%, em produtos
alimenticios (RUDDLE et al., 2014).

De toda producgéo nacional da soja, 40% sdo exportados em gréos, em especial
para a Europa e China. O restante, 60%, é esmagado; destes, 20% sao destinados a
producao de 6leo, 77% sao transformados em farelo e 3% sédo destinados a outras formas
de alimentos. Na totalidade do 6leo produzido no Brasil, 80% s&o utilizados para consumo
do mercado interno (ESPINDOLA et al., 2008).

A normativa do Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento n° 49, de 22 de
dezembro de 2006, traz a definicdo de 6leo de soja como “6leo refinado obtido dos gréos da
espécie Glycine max (L) Merrill, por meio de processos tecnolégicos adequados” (BRASIL,
1999).

A classificacdo € o ato de determinar as qualidades intrinsecas e extrinsecas de um
produto vegetal, seus subprodutos e residuos de valor econémico, com base em padrdes
oficiais, fisicos ou descritos e esta sujeita a organizagdo normativa, a superviséo técnica, ao
controle e a fiscalizagdo (BRASIL, 1999). Sujeitos a essa classificacdo estdo todos os
produtos vegetais destinados diretamente a alimentacdo humana, importados ou
relacionados & compra e venda pelo poder publico.

De acordo com a normativa, os 6leos vegetais refinados sdo classificados em tipo 1
e tipo 2, quanto as analises de acidez, ponto de fumaca e indice de peréxido. As demais
caracteristicas de qualidade, impurezas insolUveis em éter de petrdleo, umidade e matéria

volatil, sabdes, aspecto a 25 °C, odor, sabor e cor ndo séo tipificados. Ainda segundo a



normativa acima, os 6leos e as gorduras vegetais sdo definidos como produtos que tém
como componente principal glicerideos de &cidos graxos de espécies vegetais, podendo
conter pequenas quantidades de outros lipideos, como fosfolipideos, constituintes
insaponificaveis e acidos graxos livres, naturalmente presentes no 6leo ou na gordura.

As principais fontes de 6leos comestiveis sdo soja, algoddo, canola e girassol. O
Oleo bruto é obtido pela extracdo com solventes ou prensa dos gréos, dando origem aos
Oleos (GONCALVES, 2009). Na Figura 1 é possivel observar um esquema simplificado do
processo de extracao do 6leo.

A extracdo de Oleo é realizada apdés um processo de limpeza dos gréos, que
consiste somente na retirada de impurezas. A extracdo pode ser a frio, com prensas,
seguida por decantagéo, centrifugacgéo e filtracdo, obtendo-se o 6leo natural e mantendo-se
as caracteristicas nutricionais do gréo, sem envolver processos quimicos ou extragdo com
solvente. Esse processo é seguido por destilacdo e filtragcdo, ficando entre 10 a 15% o teor
de impurezas, sendo tiradas pela purificacdo do produto. Assim, a extracdo nada mais & do

gue o processo aplicado a matéria-prima para a retirada do 6leo (GONCALVES, 2009).

Limpeza dos Grios

Extragdo solvente

| Solvente

| Torta

Azcite ou oleo virgem ‘ ‘ Oleo extraido

Eliminagdo mucilagem

‘ Oleos grandes quantidades de 4cidos graxos livres

S l

‘ Oleos com 0,05% de 4cidos graxos livres

‘ Mucilago

Branqueamento

Desodorizagdo
Oleo refinado

Figural Diferentes etapas do processamento para a obtencao de 6leos.

Fonte: Gongalves (2009).

O método de extracdo a frio se caracteriza pela distingcdo de fases de um sistema
formado pela amostra, metanol, cloroférmio e &agua, colocados em suas respectivas
propor¢des. Todas as camadas (polares e apolares) de lipideos sédo extraidas (lipideos
neutros e os lipideos polares), pois o cloroférmio é um solvente organico para qualquer
classe de lipideos e o metanol tem a funcdo dupla de facilitar o embebimento da amostra e

desfazer as ligacOes lipoproteicas. Ainda, a extracdo é feita sem aquecimento, a frio,



permitindo a utilizacdo dos lipideos extraidos para qualquer tipo de determinacdo, sem
alteracdes quimicas e fisicas nos 6leos. Lipideos neutros estao ligados covalentemente e
podem ser extraidos dos tecidos por solventes apolares, enquanto lipideos polares, os quais
estao ligados por forcas eletrostaticas e pontes de hidrogénio, requerem solventes polares
capazes de quebrar tais ligagdes e libera-los (SHAHIDI; WANASUNDARA, 1998).

Existem algumas vantagens em se utilizar esse método, pois ha formacdo de um
sistema bifasico a partir das propor¢des de solventes adicionados durante o processo de
extracdo. A teoria na qual a formacéo desse sistema bifasico esta firmada é a do equilibrio
liguido-liquido de trés componentes (cloroférmio/metanol/agua) (BRUM; ARRUDA; ARCE,
2009).

O O6leo de soja bruto é impréprio para o consumo, pois apresenta substancias
indesejaveis, como gomas (fosfatideos e substancias coloidais), ceras e acidos graxos
livres. Para se tornar consumivel, o éleo bruto passa por um processo conhecido como
refino (purificagédo), que consiste nas etapas de degomagem (hidratagédo), tratamento pelo
qual se retira do 6leo as substancias indesejaveis denominadas fosfolipideos; neutralizacéo
(desacidificacao), processo que promove a neutraliza¢do dos acidos organicos naturalmente
presentes no 6leo; e branqueamento (clarificagdo), tratamento realizado com o uso de
adsorventes ou terras clarificantes apropriadas para remocao de clorofila, metais e outros
compostos indesejaveis. O processo de refino pode ser descrito como um conjunto de
processos para a transformacédo de o6leos brutos em 6leos comestiveis (GONCALVES,
2009).

4.4  Caracteristicas fisico-quimicas dos lipideos

Os lipideos séo a fracdo mais propensa a degradacao nos graos. A palavra lipideo é
utilizada para se referir a gorduras e substancias gordurosas, como os 6leos e gorduras.
Sao insolaveis em agua e sollveis em solventes organicos, como éter de petrdleo, acetona,
cloroférmio, benzeno e alcoois (ARAUJO, 2012; CECCHI, 2012). Sua classificacdo mais
generalizada considera dois grupos, o dos lipideos apolares ou neutros (glicerideos, ceras,
carotenoides e esteroides) e o grupo dos lipideos polares (fosfolipideos e outros lipideos
complexos). Lipideos sdo ésteres de acidos graxos com &lcool e nos alimentos séo
encontrados acidos graxos de cadeia linear, que podem ou ndo apresentar ligacdes duplas

na cadeia, ou seja, insaturacbes. Assim, os &cidos graxos se dividem em saturados e
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insaturados. Quanto maior for o grau de insaturacdes na cadeia linear de &cidos graxos,
menos estavel € o 6leo (ORDONEZ, 2005).

Entre a gordura e o Oleo existe uma diferenca quanto ao estado fisico em que se
encontram quando em temperatura ambiente. A gordura apresenta estado solido e o 6leo
estado liquido. Normalmente, as gorduras possuem uma dominancia de &cidos graxos
saturados e os 6leos tem alto nivel de acidos graxos insaturados (MERCON, 2010).

Os lipideos tém grande importancia na qualidade de certos produtos alimentares,
principalmente por suas propriedades sensoriais, que 0s tornam desejaveis. Exemplos disso
sdo o flavor, a cor e a textura. Além da importancia ja descrita, o lipideo é uma das
principais fontes de energia utilizada pelo homem e, também, é fonte de acidos graxos
essenciais, vitaminas lipossolaveis, como A, D, E e K (CASTRO et al., 2004).

Os lipideos estédo presentes em quase todos os alimentos, e na maior parte (~90%),
sdo encontrados na forma de triacilglicerdis. Os alimentos apresentam outros tipos de
lipideos, como os fosfolipideos, glicolipideos, esfingolipideos e lipoproteinas. No grupo do
lipideo estdo inclusos os 6leos, as gorduras, algumas vitaminas e horménios, além de
componentes n&o proteicos (ARAUJO, 2012).

Triacilglicerbis sdo ésteres de glicerol que contém trés acidos graxos. Os acidos
graxos naturais estao presentes nos alimentos, possuindo cadeia linear e nUmeros pares de
carbono, podem ser saturados ou insaturados, com até seis duplas ligacbes. Cada acido
graxo pode conter diferentes nimeros de atomos de carbono e diferentes graus de
insaturacdo (ARAUJO, 2012).

As reacfes quimicas de hidrélise dos triacilglicerdis, reaces de quebra, podem ser
enzimaticas e ndo enzimaticas, originando diglicerideos, monoglicerideos e acidos graxos
livres. A presenca dos radicais livres nas cadeias insaturadas (duplas ligagbes) dos
triacilglicerdis torna-as predispostas a oxidacéo (BLOCK; ARELLANO, 2013).

Oleos vegetais de uso alimentar (6leo de soja, canola, amendoim, cartamo, trigo e
arroz) apresentam maiores niveis de ésteres de acidos graxos insaturados (&cido oleico
(18:1), &cido linoleico (18:2), &cido linolénico (18:3)). Os numeros nos mostram a quantidade
de carbono existente na cadeia e o numero de duplas ligacBes, respectivamente. As
gorduras de animais possuem niveis mais elevados de glicerideos de &cidos graxos
saturados (acido palmitico (16:0) e estearico (18:0)) (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999).

As duplas ligacbes conferem aumento na velocidade de auto-oxidacdo, o que
possibilita concluir que os 6leos vegetais seriam mais susceptiveis a deterioracdo que as
gorduras animais. Mas, oxidam mais vagarosamente do que se poderia esperar de sua
composicdo quimica. Isso acontece porque nos Oleos vegetais existem antioxidantes
naturais atuantes, conhecidos como tocoferéis (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999).
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4.5 Oxidacéao lipidica

A oxidagdo acontece naturalmente em alimentos e bebidas, ocasionando muitas
alteracBes, gerando perda do valor nutricional, mudanca das caracteristicas sensoriais,
rejeicdo do produto, podendo haver formacédo de compostos téxicos nos alimentos. Quando
se trata de reagOes de oxidagdo em lipideos, um dos principais problemas gerados séo as
alteracbes sensoriais no periodo do armazenamento, sendo que a percepgdo dessas
alteracbes se da quando o aroma passa a ser desagradavel, sendo chamado de ranco
(ARAUJO, 2012).

O processo de oxidacdo lipidica é espontaneo e inevitavel, com consequéncias
diretas no valor comercial dos corpos graxos ou nos produtos que deles sao formulados.
Como exemplo, tém-se: alimentos, cosméticos e medicamentos. Quando o0 processo de
oxidagcdo ocorre nos alimentos, consequentemente, ha reducdo da vida de prateleira das
matérias-primas e dos produtos industrializados, originando perda econémica (MARIUTTI,
BRAGAGNOLO, 2009). Assim, um indicador importante na qualidade do 6leo e sua vida de
prateleira é a estabilidade oxidativa.

Além da reducéo da vida de prateleira do produto oxidado e da qualidade nutricional,
ocorre o processo de degradacdo de vitaminas lipossollveis e de acidos graxos essenciais
gue formam compostos poliméricos, potencialmente toxicos. Os efeitos da oxidacdo dos
componentes dos alimentos incluem a oxidagdo dos micronutrientes, da cor, do flavor, das
vitaminas e minerais. Os macronutrientes (carboidratos, lipideos e proteinas) também sé&o
afetados. O branqueamento de pigmentos, destruicdo das vitaminas, formacgéo de flavor
desagradavel sdo alguns dos resultados da oxidacdo em alimentos (ARAUJO, 2012).

A ocorréncia da oxidacao dos lipideos esta relacionada a diversos mecanismos de
reacbes complexas, particularmente em relagdo ao tipo de estrutura lipidica e 0 meio em
que se encontram. A natureza e o numero das insaturagdes presentes, o tipo de interface
entre os lipideos e o oxigénio, a exposicao a luz e ao calor, a presenca de pré-oxidantes ou
antioxidantes séo fatores importantes para a estabilidade oxidativa dos lipideos (SOARES et
al., 2012).

O oxigénio é o principal elemento que age provocando alteracdes em alimentos
naturais ou em alimentos processados, capaz de promover a rancidez oxidativa e

descoloracdo de carnes, frutas e vegetais. A oxidacdo dos lipideos, vitaminas, sabor e
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aroma € o que causa grandes danos a qualidade do produto. Nos 6leos e gorduras, as duas
principais alteragc6es quimicas sdo as oxidacdes e as lipdlises (FENNEMA, 1996).

A lipolise é o processo de quebra (hidrélise) das ligacdes éster por alguns tipos de
enzimas (lipases) ou pela combinagéo de calor e umidade, que produz como resultado a
liberacdo de acidos graxos, podendo ou néo ser de interesse para a qualidade do produto. E
interessante quando uma quantidade limitada de lipdlise se faz presente, conferindo a
formacdo de sabor e odor desejaveis, como no caso de queijos e iogurtes. Mas, ndo € de
interesse quando nos produtos originam flavor, odores estranhos (rancidez hidrolitica),
degradacgédo oxidativa de vitaminas, pigmentos e acidos graxos essenciais, com reducdo do
valor nutritivo (ARAUJO, 2012).

Na lipoxigenase, o peroxido pode ser formado pela reagdo de &cidos graxos poli-
insaturados (linoleico, linolénico e araquidénico) com o oxigénio, catalisado pela enzima
lipoxigenase presente nos vegetais. Os radicais livres, que se formaram durante a oxidacao,
podem oxidar compostos como carotenoides e polifendis, fazendo com que o produto fique
descolorido. A peroxidacdo lipidica € a principal causa de deterioracdo de lipideos e
gorduras (ARAUJO, 2012).

4.5.1 Fatores que afetam a oxidacéo lipidica

Nos alimentos, as reacdes de oxidacdo sdo as mais frequentes, pois sdo produzidas
pelo oxigénio atmosférico, com menor tendéncia de serem causadas pelo ozbénio, peroxido,
metais e outros agentes oxidantes. Essas rea¢des ocorrem quando os elétrons sao retirados
de um atomo ou grupo de atomos e, para cada reacdo de oxidacdo ha uma reacao de
reducdo correspondente que, consequentemente, resulta na adicao de elétrons a um atomo
ou grupo de atomos (ARAUJO, 2012).

Alguns fatores importantes sdo capazes de produzir ou acelerar as reacdes de
oxidacdo, como calor, luz, reacdes de ionizacdo, tracos de metais (cobre e zinco), pelas
metaloproteinas e pela lipoxigenase. Também podem ser influenciadas por: composicao de
acidos graxos, concentracao e tipo de oxigénio, acidos graxos livres, mono e diacilglicerdis,
peroxidos, compostos oxidados, pigmentos e antioxidantes. Esses fatores de maneira
interativa causam a oxidagdo do 0leo, ndo sendo possivel distinguir o efeito individual de
cada fator (DECKER; ALAMED; CASTRO, 2010).

A composicdo de acidos graxos, 0 numero, posicdo e geometria das insaturacdes
afetam a velocidade da oxidagdo. Os &cidos graxos oxidam mais rapido quando livres que
na forma esterificada. Também a concentracdo de oxigénio pode influenciar a velocidade de

oxidacdo, quando se tem abundéancia de oxigénio, a velocidade de oxidacdo independe da
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concentracdo, mas em concentracbes muito baixas, a velocidade é proporcional a sua
concentracdo (ARAUJO, 2012).

A atividade de 4gua nos alimentos pode influenciar a oxidagcdo. Quando o alimento
encontra-se muito seco, com baixo teor de umidade (aw < 0,1), a oxidagdo acontece
rapidamente e, quando se aumenta a atividade de 4gua para 0,3, retarda-se a oxidagado de
lipideos. A agua no alimento tem um efeito de protecéo, relacionada a reducéo da atividade
de catalisadores metdlicos, devido ao amortecimento de radicais livres, impedindo que o
oxigénio entre em contato com o lipideo. Quando valores de umidade atingem graus muito
elevados, aw = 0,55 - 0,85, a velocidade de oxidag&o volta a aumentar, provavelmente em
raz&o do aumento da mobilizacdo de catalizadores e do oxigénio (ARAUJO, 2012).

Outro fator muito importante na velocidade de reacdo da oxidacdo é a temperatura,
pois, quanto maior a temperatura, maior sera a velocidade de oxidacdo. Essas reacdes de
oxidacdo podem ocorrer em lipideos saturados e insaturados, mas os acidos saturados sao
mais estaveis do que os insaturados. Esses acidos favorecem reacgfes de deterioragdo em
presenca de oxigénio e calor, com a formacdo de grande numero de substancias volateis,
de sabor e odor desagradaveis e indesejaveis (MELO FILHO; VASCONCELOS, 2011).

A degradacao oxidativa dos acidos graxos insaturados pode acontecer por diferentes
vias, em funcdo do meio e dos agentes, como € o caso da auto-oxidacao, foto-oxidacao e
oxidacdo enzimatica. O mecanismo de auto-oxidacdo envolve reacdes de radicais livres,
enquanto que a foto-oxidacdo e a oxidacao enzimatica se diferenciam da auto-oxidacdo
somente nos instantes iniciais (WOJCIAK; DOLATOWSKI, 2012).

Na auto-oxidacdo, oxidacdo espontanea dos acidos graxos insaturados na presenca
de oxigénio, o primeiro produto formado pela oxidacao de 6leos e gorduras insaturadas é o
peroxido. A decomposicdo do peroxido (aldeidos, cetonas, é&lcoois, hidrocarbonetos e
acidos) causa deterioragdo do sabor no alimento. As insaturagées em todos os tipos de 6leo
e gordura representam o inicio das reacdes de oxidacdo. A formacao primeira do peroxido
inclui necessariamente a producao de radical livre. O peréxido e o radical livre sdo formados
através de lipideos insaturados, pela interagdo com o oxigénio na presenca de
catalisadores, ou seja, a radiacdo, ou por meio de reac¢des quimicas envolvendo ions
metalicos ou metaloproteinas (ARAUJO, 2012). Este processo é dinamico, pois evolui ao
longo do tempo.

A foto-oxidag&o acontece de maneira diferente da auto-oxidagdo, pois é mediada por
radicais livres e emprega uma rota alternativa na formacao de hidroperoxidos. A oxidacao é
produzida na presenca de componentes naturalmente presentes no sistema lipidico e na
presenca de luz e oxigénio, sendo esses componentes conhecidos como fotossensores, por

possuir a capacidade de capturar e concentrar energia luminosa (SOARES et al., 2012).
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O processo de foto-oxidagdo em gorduras insaturadas € resultante da exposicao a
luz juntamente com a presenca de moléculas fotossensiveis (clorofila, mioglobina,
riboflavina), que podem absorver energia luminosa de comprimento de onda na faixa do
visivel e na regido da radiacdo ultravioleta e oxigénio singleto, que possui fun¢cdo como
intermediario reativo (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999). A energia da luz torna as
moléculas eletronicamente excitadas e capazes de sensibilizar fotoquimicamente radicais
livres e mover essa energia para 0 oxigénio triplete, gerando o estado singlete, assim,
estabelecendo a primeira fase da foto-oxidacdo. Na segunda fase, o oxigénio singlete,
sendo mais reativo e instavel que o oxigénio no estado fundamental, reage diretamente com
os elétrons das duplas ligagbes dos &cidos graxos poli-insaturados para formar
hidroperéxidos diferentes dos observados sem a presenca de luz e, por conseguinte, pela
degradacgé&o dao origem a aldeidos, alcoois e hidrocarbonetos (BLOCK; ARELLANO, 2013).

Por catalise enzimatica pode haver oxidacdo lipidica, conhecida por agdo da
lipoxigenase. Esta enzima age sobre os acidos graxos poli-insaturados (acidos linoleico e
linolénico), catalisando a adi¢cdo de oxigénio a cadeia hidrocarbonada poli-insaturada. Como
resultado, tem-se a formacdo de peroxidos e hidroperoxidos com duplas ligacdes
conjugadas, gerando diferentes reacfes degradativas, semelhantes as do processo de
auto-oxidacao, dando origem a varios produtos (SOARES et al., 2012).

O processo de quebras das enzimas origina-se com maior especificidade de
substratos e de produtos finais do que o processo de auto-oxidacdo. Um aspecto importante
da atuacdo da lipoxigenase esta relacionado com a sua capacidade para co-oxidar
substratos (carotenoides, tocoferais, clorofila, proteinas), sendo o fator responsavel do inicio
de novos processos oxidativos (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999).

Ultimamente, a preocupagdo com a qualidade do produto final, para o consumo, vem
aumentando, gerando uma adogédo de medidas por parte das industrias. Quando se trata de
Oleos, essas medidas vao limitar o fendmeno da oxidagdo durante o processamento e
armazenamento dos produtos através de processos que limitem a passagem do ar e o
tratamento térmico; devem-se utilizar matérias-primas refinadas, com baixos teores de agua
e sem pré-oxidantes; com armazenamento a baixas temperaturas e em atmosfera inerte;
adicdo de compostos antioxidantes; utilizacdo de embalagens estanques e opacas a
radiacdo ultravioleta. Assim, o conhecimento dos mecanismos das reagdes e os diversos
tipos de controle das reacdes de oxidagdo sdo importantes para as industrias de alimentos
(LIMA JUNIOR et al., 2013).
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4.6 Armazenamento

Os gréaos oriundos das lavouras ndo se encontram em condigbes adequadas para o
armazenamento. A colheita, da forma que vem do campo, possui elevado teor de impurezas
e umidade, tornando-se inadequada para o0 armazenamento e estando fora dos padrées de
comercializacdo (WEBER, 1998). As impurezas tornam algumas atividades dificultadas,
como a passagem dos graos pelos transportadores, a capacidade das maquinas de
classificacdo, uma secagem satisfatéria e um armazenamento seguro. Desta forma, é
imprescindivel a limpeza e a secagem para manter as caracteristicas dos graos.

Os produtos recém-colhidos estdo no auge da sua maturidade fisiolégica, periodo em
gue a umidade é elevada, imprépria para o armazenamento, propiciando o desenvolvimento
de fungos e insetos, gerando rapida degradacéo do gréo. A secagem correta dos gréos, até
a diminuicdo da umidade para um nivel adequado no armazenamento, € 0 processo mais
importante, assim, é possivel a manutencdo da qualidade dos grdos armazenados. E
inviavel que ocorra 0 armazenamento sem que a umidade do gréo seja diminuida a um nivel
seguro (WEBER, 2005).

Weber (1998) define o armazenamento como uma técnica que tem por objetivo
manter os gréos estocados e em excelente estado de conservacdo. Para Brooker; Bakker-
Arkema e Hall (1992), o processo da armazenagem é a atividade que guarda e conserva 0s
graos, visando garantir a qualidade do produto independente do tempo em que este seja
mantido em armazenamento.

Para ter um bom armazenamento, é indispensavel que se obtenham produtos com
qualidade, tendo em vista a perfeita condicdo do grdo e alterando o minimo possivel as
estruturas fisicas e nutricionais. As principais caracteristicas que determinam a qualidade
dos gréos sédo: teor de agua baixo e uniforme; percentuais reduzidos de material estranho,
de descoloracao, de susceptibilidade a quebra, de danos pelo calor (trincas internas), danos
causados por insetos e fungos; valores elevados de massa especifica, concentragdo de
Oleos e proteinas (BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Alguns fatores podem
afetar essas caracteristicas, como as condi¢cdes ambientais durante a formag¢édo dos graos
ainda na planta, época e sistema de colheita, sistema de secagem, técnicas de
armazenamento, transporte e caracteristicas da espécie e da variedade (SMANIOTTO et al.,
2014).

A deterioracdo da massa de grdos armazenada é resultado da interacdo entre
variaveis fisicas, que séo temperatura, umidade e propriedades fisicas da massa de graos.
Dentre as propriedades fisicas esta a porosidade, a capacidade de fluir, o acamamento dos

graos, a sor¢ao, as propriedades termofisicas, a estrutura do armazém e suas inter-relacées
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e as variaveis meteoroldgicas. A deterioracdo da massa de grdos também é resultado de
variaveis quimicas (disponibilidade de oxigénio no ar intergranular), variaveis biologicas de
fontes internas (longevidade, respiracdo, maturidade pos-colheita e germinagéo) e variaveis
biol6gicas de fontes externas (fungos, leveduras, bactérias, insetos, acaros, roedores e
passaros) (FARONI et al., 2009; HERRMANN et al., 2009).

No ambiente de armazenamento, 0s graos comportam-se cOmo um ecossistema, na
qual graos, insetos, microflora (elementos bibticos) e impurezas, ar intergranular, vapor
d'agua e estrutura de armazenagem (elementos abiéticos) sao afetados tanto quimica como
biologicamente, por fatores ambientais, como temperatura, umidade e composi¢cdo do ar.
Esses componentes s&o variaveis do sistema e estdo interagindo entre si (ATHIE et al.,
1998).

O grau de deterioracdo depende muito da taxa de aumento destas variaveis que sdo
afetadas, principalmente, pela interacdo da temperatura e umidade relativa que prevalecem
no local do armazenamento. A variacdo na temperatura ambiente, valores proximos a zero e
até superiores a 40 °C, pode causar implicagdes positivas ou negativas na extensdo das
perdas durante o armazenamento. A umidade relativa também pode apresentar alta
variacdo, de 10 a 20% em desertos até 90% ou mais nos trépicos. A combinacdo da
umidade relativa e da temperatura em um especifico ambiente de armazenamento
determina a atividade de todos os componentes bibticos do sistema, podendo-se ter uma
armazenagem segura ou perdas de produto (ATHIE et al., 1998).

Deste modo, a deterioracdo do grao € resultante da acdo de microorganismos,
insetos, acaros, roedores e passaros, que utilizam os nutrientes presentes no grao para o
seu crescimento e reproducdao. Também pode ocorrer pelo aquecimento do grédo, que é
produzido pelo calor gerado na respiragdo do préprio grdo e microorganismos associados.
Assim, quanto maior o teor de agua e temperatura 6tima, maior o risco de deterioracao.

Os graos sao higroscépicos, ou seja, possuem a capacidade de liberar e receber
umidade. Formados de células de estruturas fibrosas, possuem a capacidade de conservar
adgua no interior de pequenos poros internos. Nas matérias seca e Umida, o grdo pode
conter trés formas basicas de umidade: umidade superficial, umidade intersticial, umidade
de constituicdo. Umidade superficial é a umidade que se apresenta na parte externa dos
gréos, sendo de facil remogéo através da evaporagdo. Umidade intersticial € a umidade livre
localizada no interior dos graos, nos canais intersticiais. Na secagem é estabelecido um
gradiente de pressao osmotica entre as partes interna e externa do grdo, forcando o
aumento da pressdao interna e assim ocasionando a saida da umidade do interior do mesmo,
de remocao relativamente facil. Umidade de constituicdo € a umidade que estd nas células,

gquimicamente ligada aos componentes dos grdos bem como vitaminas, proteinas,
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carboidratos, enzimas e gorduras. Ndo pode, de forma alguma, ser removida durante o
processo de secagem.

Quando a transferéncia de massa (4gua) ndo ocorre mais, 0 grdo atinge a umidade
de equilibrio. A presséo de vapor da 4gua no interior do grao se iguala a pressédo de vapor
presente no ar, nao havendo mais secagem (TRINDADE, 2013).

A umidade de equilibrio varia de acordo com cada produto e € dependente de seus
fatores quimicos e fisicos. O teor de umidade de equilibrio é o teor de umidade limite do
gréo exposto a um ambiente controlado (ar com temperatura e umidade relativa constantes)
em um periodo suficiente longo de tempo. Dito de outra maneira, é o teor de umidade
correspondente a pressao de vapor de equilibrio entre o material e o0 ambiente. Aquele teor
é influenciado pela temperatura e umidade relativa e pela espécie de grao (PARRY, 1985).
Os gréos ricos em Oleos apresentam teores de umidade de equilibrio mais baixos se
comparados aos alimentos com alto indice de amido, mediante a exposi¢do de igualdade de
temperatura e umidade relativa (BIHAIN, 2011).

Os gréos, depois de colhidos, continuam respirando, o que traz transformacodes
continuas a massa de graos. Sob condi¢cbes aerbbicas, os carboidratos e lipideos séo
oxidados a CO; e H0, liberando energia na forma de calor. Ocorre oxidagdo completa da
glicose, produzindo di6xido de carbono, dgua e energia. Os efeitos da respiracdo séo a
perda de peso e o aumento do teor de umidade do gréo, o aumento do nivel de didxido de
carbono no ar e o aumento da temperatura dos graos (FARONI, 1998).

A intensidade da respiracdo € proporcional ao aumento da temperatura, que é
totalmente dependente do teor de agua dos grdos. Sob altos indices de teor de agua,
superiores a 13-14%, a respiracdo aumenta ligeiramente na maioria dos armazenamentos,

causando a deterioracéo do gréo.

4.6.1 Teor de agua

A determinacédo do teor de dgua nos alimentos € uma das medidas mais importantes
e utilizadas, pois esta relacionada com a estabilidade e composi¢do, podendo afetar a
estocagem, embalagem e processamento.

Nos graos, a agua absorvida fica localizada na parte mais superficial, retida por forca
capilar, ja a 4gua adsorvida é aquela que se encontra na constituicdo dos componentes
estruturais e que é mais dificil de ser retirada no processo de secagem (CELESTINO, 2010).

Para grdos armazenados, este fator pode ser considerado o mais expressivo para
preservacdo da sua qualidade. Na maior parte dos casos, a soja € colhida com teores de

agua maiores do que os recomendados para 0 armazenamento. Graos com teor de agua
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superior a 13% b. u. devem ser secos para reduzir os riscos de deterioracdo, na forma de
perda de massa seca pela respiracéo, ataque de fungos, producdo de calor espontaneo e
reducdo do percentual de germinacdo (ACASIO, 1997). Na Tabela 2 é possivel visualizar os
periodos de armazenamento seguro para os gréos de soja, com diferentes teores de agua
de acordo com Barre citado por Alencar (2006).

Tabela2 Periodo de armazenamento seguro para gréos de soja

Teor de agua (%) b. u.* Periodo de armazenamento seguro
10,0-11,0 4 anos
11,0-12,5 1-3anos
12,5-14,0 6 — 9 meses
14,0 — 15,0 6 meses

Fonte: Alencar (2006).

Nota: * bulbo Umido.

Os gréos, quando armazenados de maneira inviavel, estdo sujeitos a rancidez
hidrolitica, o que resulta no aumento da acidez, da sensibilidade dos acidos graxos a
oxidag&o e da alteracio das propriedades funcionais (ARAUJO, 2012), o que significa, para
a industria alimenticia, grandes prejuizos.

O armazenamento de soja em condi¢des de resfriamento preserva a cor dos graos,
quando comparado com o armazenamento em condicdes adversas de temperatura e
umidade. Condi¢des ideais de armazenamento que combinam umidade relativa baixa
(50-60%) e temperatura amena (20-30 °C) tém inibido a degradacdo dos grédos de soja
(HOU; CHANG, 2004).

As alteracdes qualitativas dos grdos de soja durante o armazenamento contribuem
para a perda de qualidade do dleo e farelo. Andlises como a do teor de acidez, capacidade
antioxidante e indice de iodo, dentre outras, sao utilizadas para avaliar danos nos gréos e a
qualidade do 6leo extraido. A qualidade da soja pode influenciar parametros qualitativos de
outros derivados, como pH, soélidos totais, cor do extrato hidrossollvel de soja e dureza
(ALENCAR, 2006).

Podem ser armazenados com seguranca, pelo tempo de 3 a 18 meses, graos com
teor de agua entre 16 e 18,5%, se a temperatura do gréo estiver entre 3 e 10 °C. Pois, nessa
faixa de temperatura ocorre a inibicdo do desenvolvimento de fungos e insetos. A diminuicédo
da temperatura é de grande importancia, mas, por si sO, ndo pode ser usada, devendo ser
utilizada concomitantemente com a secagem. A secagem, juntamente com o resfriamento,

permite maior tempo de armazenamento, sendo a manutencdo da qualidade verificada
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(BROOKER; BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Se a umidade puder ser mantida em niveis
baixos, os demais fatores terédo seus efeitos expressivamente diminuidos.

A velocidade das reacdes quimicas e enzimaticas diminui em termos logaritmicos
com a temperatura. Portanto, a refrigeracdo reduz a velocidade das reacdes quimicas e
enzimaticas e permite controlar a perda de qualidade dos alimentos, decorrente de
atividades fisiolégicas e de outras reacGes quimicas: oxidacdo de lipideos, degradacéo de
pigmentos e vitaminas, desnaturacdo de proteinas (ORDONEZ, 2005).

Um dos motivos da aceleracdo da taxa respiratéria dos graos € o alto teor de agua e
a alta temperatura, gerando, desta forma, grandes focos de aquecimento e sua consequente
deterioracdo. O aumento do teor de agua dos grdos tem origem na presenga da agua
metabdlica resultante das transformacdes quimicas da respiragdo. Os valores criticos de
teor de agua sdo de 14% para cereais e 11% para gréos oleaginosos (ATHIE et al., 1998).
Weber (2005) recomenda, para o0 armazenamento seguro dos grdos, que o teor de agua
esteja entre 12 e 13%.

Graos armazenados com teor de agua muito elevado sofrem degradacdo de
proteinas, carboidratos, de fosfolipideos, produzindo compostos lipossolaveis que
contaminam o 6leo com impurezas que nao estdo usualmente presentes. Essas impurezas
afetam a cor, o odor e o sabor. Além disso, 0 processo de deterioracdo € invariavelmente

acompanhado da hidrdlise de triacilglicerois (D'ARCE, 2013).

4.6.2 Temperatura

Os graos podem ser armazenados por muitos anos com taxa minima de
deterioracdo, se forem submetidos a condicdbes adequadas, contudo, se forem
acondicionados em condi¢gfes desfavoraveis de armazenagem, sofrem danos consideraveis
em poucos dias. Pesquisadores observam que, se a soja for armazenada com 10,5% b. u.,
em qualquer temperatura, a chance de ser infestada por insetos € muito pequena. Mas, se
for mantido o mesmo teor de &gua, aumentando-se a temperatura acima de 20 °C, h&a
grande possibilidade que seja infestada por insetos.

A temperatura é outro fator que afeta grandemente a armazenagem dos gréos. Em
conjunto com o teor de agua, ela é considerada importante na interacdo entre fatores que
promovem a deterioragdo de gréos. As condi¢cdes de armazenamento da soja se refletem
diretamente no rendimento e na qualidade do produto final. As rea¢cdes quimicas envolvidas
Nno processo respiratdrio sdo controladas por enzimas e o aumento do teor de agua dos
graos favorece a atividade bioldgica, pois as enzimas sdo mais facilmente mobilizadas para

0 processo. Quanto maior for a temperatura, maior serd a atividade respiratéria dos graos,
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aumentando, assim, a deterioracdo (ELIAS, 2009; ZUCHI et al., 2011). Alencar et al. (2009),
estudando a soja armazenada por 180 dias, verificaram que altas temperaturas associadas
com elevados teores de umidade relativa do ar interferem na qualidade dos graos.

Em regibes tropicais, o armazenamento de grdos no ambiente natural apresenta
maiores problemas devido as temperaturas e umidades relativas quando comparado a
regides de clima temperado ou frio. Estes parametros sdo determinantes no processo de
perda de viabilidade de sementes durante o armazenamento e alteracbes na qualidade do
produto e nos seus subprodutos (KONG et al., 2008; MALAKER et al., 2008; SMANIOTTO
et al., 2014).

O armazenamento da soja, além de propiciar o desenvolvimento de fungos, pode
favorecer alteragbes quimicas, como processos oxidativos. Gréos de soja com teor de agua
entre 14 e 14,3% b. u., mantidos em temperaturas entre 5 e 8 °C, podem ser acondicionados
por dois anos sem que ocorra o desenvolvimento de fungos, enquanto que gréos
armazenados a 30 °C podem ser atacados por fungos em poucas semanas e serem
grandemente danificados em 6 meses (ACASIO 1997).

Os graos, depois de colhidos, continuam a viver e, como todos 0s organismos Vvivos,
respiram. Através do processo respiratorio, os graos estdo passiveis de transformacdes
continuas. O aumento da temperatura dos graos pode estar fortemente ligado ao processo
de respiracdo e o aumento da intensidade da respiracdo da massa de graos é proporcional
ao aumento da temperatura, a qual esta correlacionada com o teor de agua nos graos
(FARONI et al., 2009). Inclusive, quanto mais se respira mais calor é gerado, elevando a
temperatura dos grédos e acelerando a sua deterioracao. Portanto, € um processo de via
dupla.

O principal fator para os processos microbiolégicos, como o desenvolvimento de
fungos, leveduras e bactérias e, também, para o desenvolvimento de insetos é o teor de
adgua. Quando se trata de produtos pereciveis, o frio é, geralmente, utilizado como inibidor
do processo microbiolégico, enquanto que, em produtos deteriordveis a secagem, para
niveis do teor de agua de até 12-13% € o processo mais simples e eficaz. O conhecimento
do teor de &gua das matérias primas € de fundamental importadncia na conservacdo e

armazenamento, na manutencdo da sua qualidade e no processo de comercializagéo.
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4.7 Andlises para o 4leo

4.7.1 Iindice de acidez

O indice de acidez pode fornecer um dado importante na avaliacdo do estado de
conservacdo do Oleo, visto que a decomposicdo dos glicerideos é acelerada pelo
aguecimento e pela luz. A acidez livre de uma gordura é uma variavel relacionada com a
natureza, qualidade da matéria-prima, grau de pureza da gordura, com 0 processamento e,
principalmente, com as condi¢fes de conservacgdo do 6leo (FUENTES, 2011). Este indice &
a quantidade (mg) de hidréxido de potassio necessaria para neutralizar os acidos graxos
livres de 1 g da amostra de 6leo em analise (IAL, 2008).

A decomposicdo das gorduras através da lipase € acelerada por luz e calor, com
formacéo de &cidos graxos livres que causam um sabor-odor desagradavel, principalmente
em gorduras que possuem grande quantidade de acidos graxos de baixo peso molecular.
Mas, em gorduras com acidos graxos nao-volateis o sabor-odor caracteristico ndo aparece
juntamente com a deterioracao. Por isso, € importante a medida quantitativa dos acidos
graxos livres para se determinar o grau de deterioragéo (CECCHI, 2012).

Considerando a utilizacdo da soja para a indlstria, sementes ou comércio, 0S
principais fatores a serem considerados sdo: baixo teor de agua; baixa infestacao por
insetos-praga e acaros; baixa contaminacao por fungos; niveis de micotoxinas abaixo dos
permitidos pela Organizacdo Mundial de Saude; indices de impurezas inferior a 3%; niveis
reduzidos de danos mecanicos e térmicos; baixo nivel de acidez (até 0,7%) para a industria
de Oleo; elevado indice de germinacdo e de vigor, considerando-se os efeitos latentes.
Pesquisas indicam que o valor ideal do indice de acidez é inferior a 3%, expresso em % de
acido oleico (o que corresponde a aproximadamente 6,000 mg KOH/g) (FERRARI;
OLIVEIRA; SCABIO, 2005). A legislacédo vigente para 6leos de soja refinados tolera, no
méximo, 0,3 g de acido oleico/100 g, para 6leo bruto, o valor maximo permitido é de 2,0 g de
acido oleico/100 g (BRASIL, 1999).

Um fator qualitativo para ser considerado nos graos de soja € o indice de acidez do
6leo, por influenciar no maior ou menor custo da industrializacdo desse produto. E
importante salientar que para obtenc&o do produto final, industrializado, com alta qualidade,
€ preciso matéria-prima com boa qualidade. Graos de soja que apresentam elevados
indices de danos mecanicos, secos com procedimentos inadequados e armazenados em
ambientes improprios, resultardo na producdo de 6leos com baixa qualidade, aumentando o

custo de producdo. Grdos com essas caracteristicas estardo mais susceptiveis a se
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rancificar, descolorir e apresentar maior indice de acidez (LACERDA FILHO, DEMITO;
VOLK, 2014). Em funcdo de a¢bes enzimaticas ou de processos oxidativos e o tempo de
armazenagem, o indice de acidez sera alto, sendo que, o custo do processo de refino do
Oleo serd grande, ocasionado por uma maior adicdo de insumos e uma maior perda de
matéria-prima (6leo) (BORDIGNON, 2009).

Os graos oleaginosos, quando armazenados com teor de 4gua e temperatura alta,
materiais estranhos, pedras, grdos amassados e descascados estdo sujeitos a uma
acidificacdo mais rapida (DIOS, 1984).

Por meio da acidez total podem-se obter dados valiosos na apreciagdo do
processamento e do estado de conservagdo dos gréos. Alteracdes hidroliticas sdo comuns
em oleaginosas, ainda mais evidentes quando apresentam altas umidade e temperatura por
longos periodos. Assim, as oleaginosas em condi¢des inadequadas apresentam alta acidez.

O teste de acidez € um método que avalia a deterioragdo em grdos armazenados e
tem na sensibilidade a principal vantagem. Como nos gréos ocorre a formagédo de acidos
graxos livres e o resultado € a hidrélise de gorduras, esta analise permite, além da
quantificagcdo do processo deteriorativo, obter sinais ainda nos estagios iniciais. Rapidez e
baixo custo na execucdo deste método tém agucado investigacdes de ordem aplicada,
buscando melhor aproveitamento do teste na area de colheita e processamento de graos,
com possibilidade de integrar um conjunto de andlises de rotina (BIAGGIONI; BARROS,
2006).

4.7.2 Cor

A cor e aparéncia dos produtos estéo relacionadas a aceitabilidade do produto pelo
consumidor, ao custo de processamento e ao custo final do produto. De acordo com Alencar
et al. (2009), a cor dos gréos de soja indica a qualidade, sendo que a descoloragéo indica
alteracdes fisicas, quimicas, presenca de metabdlitos e varias outras caracteristicas
desfavoraveis. As alteragbes na cor dos grdos sdo causadas por microrganismos e
mudancgas nas condic¢des climaticas.

Nos 0leos, a cor e a aparéncia ndo sdo acompanhadas pelo carater visual, mas por
estarem relacionadas ao custo de processamento e qualidade final do produto. A maioria
dos Oleos apresenta coloracdo vermelho-amarelada. Essa cor se deve a presencga de
carotenoides e clorofila. Alguns 6leos podem ter coloracdo forte em decorréncia de danos na
matéria-prima no campo, armazenamento ou em decorréncia de problemas no
armazenamento. As alteracbes na cor indicam deterioracdo qualitativa do 6leo (O'BRIEN,
2004).
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A cor da soja é uma importante caracteristica da qualidade, e afeta a aceitagédo pelo
consumidor. As condicbes de armazenamento podem causar escurecimento dos graos,
sendo que as reagfes de escurecimento ndo enzimatico e oxidagdo sdo as principais
causas das mudancas na cor (KONG et al., 2008).

O CIELAB é um sistema de cores mais utilizado atualmente para descricdo
guantitativa da cor. Nesse sistema, a* varia entre o verde (-a*) e o vermelho (+a*), b* entre o
azul (-b*) e o amarelo (-b*) e L* é a luminosidade que varia entre 0% - negro e 100% -
branco (AVENA-BUSTILOS et al., 1993; BERGUER-SCHUNN, 1994). Para julgar a direcédo
da diferenca de cor entre duas amostras em uma mesma situacdo ou entre uma mesma
amostra em duas situagdes diferentes, € usual calcular seus angulos da tonalidade (h) e
croma (C). O valor do croma é zero no centro do eixo de cores e aumenta conforme se
distancia do centro. O angulo da tonalidade inicia-se no eixo de a* e é expresso em graus. O
h vale zero quando +a* (vermelho), 90° é definido como +b* (amarelo), 180° é -a* (verde) e
270°, -b* é azul (HEIMDAL et al., 1995).

4.7.3 Determinagdo da capacidade antioxidante

Antioxidantes s@o substancias que retardam a velocidade da oxidagcéo, por meio de
mecanismos, tais como a inibicdo de radicais livres e complexacdo de metais (WARAHO;
MC CLEMENTS; DECKER, 2011).

Existem diferentes técnicas utilizadas para a determinacao da atividade antioxidante,
as quais permitem rapida selecdo de substancias e/ou misturas potencialmente
interessantes (ALMEIDA et al., 2006). Segundo Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995),
diversos métodos podem ser utilizados para a determinacdo e quantificagdo de
antioxidantes naturais. Dentre estes métodos, destacam-se 0 sistema de co-oxidagdo do
b-caroteno/acido linoleico e o método de sequestro de radicais livres, tais como
DPPH - 2,2 difenil-1-picrilhidrazil.

O método de oxidagao do B-caroteno/acido linoleico avalia a atividade de inibicdo de
radicais livres gerados durante a peroxidacdo do acido linoleico. O método estd embasado
em medidas espectrofotométricas da descoloragao (oxidagéo) do B-caroteno induzida pelos
produtos de degradagdo oxidativa do acido linoleico. Igualmente ao sistema
B-caroteno/acido linoleico, 0 método de radicais livres estd baseado no descoramento de
uma solucdo composta por radicais estdveis DPPH de cor violeta, quando da adicdo de
substancias que podem ceder um atomo de hidrogénio. Entretanto, o primeiro método
determina a atividade de uma amostra ou composto de proteger um substrato lipidico da

oxidacdo, enquanto que o método de inibicdo de radicais DPPH baseia-se na transferéncia
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de elétrons de um composto antioxidante para um oxidante. Estas metodologias utilizam
quantidades significativas de reagentes, padroes e amostras, e apresentam limitacdes em
relacdo ao numero de analises simultaneas que podem ser realizadas (HUANG; OU,;
PRIOR, 2005).

O método do DPPH baseia-se no radical 2,2 difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), que
possui 0 maximo de absor¢do a 517-520 nandmetros. Ao fixar um hidrogénio livre, abstraido
ao antioxidante em estudo, observa-se uma diminuicdo da absorbéncia. Assim, apds o
estabelecimento do equilibrio da reacdo, é possivel realizar os calculos da quantidade de
antioxidante gasta para reduzir 50% do DPPH. E um teste rapido que n&o envolve
condi¢cbes de temperatura e oxigenagao (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999).

A acgdo do radical DPPH é acompanhada pelo monitoramento da diminuicdo da
absorbéncia a 515 nanémetros, isso acontece pela sua rea¢cdo com algum antioxidante ou
com algum radical livre (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1955). O DPPH é um
radical livre, estavel a temperatura ambiente, produz coloragédo violeta quando entra em
contato com o etanol. Este radical é reduzido na presenca de uma molécula de antioxidante
doador de nitrogénio. O DPPH captura os hidrogénios mudando a coloragéo violeta para
amarelo, passando para sua forma estavel DPPH-H. O radical DPPH mostra forte banda de
absorcéo em 515 nanémetros (LUZIA; JORGE, 2010).

4.7.4 Extingdo especifica por absorgcdo naregido ultravioleta

A analise espectrofotométrica fornece informacdes relativas, da auto-oxidacdo dos
acidos graxos e aldeidos insaturados, por ser acompanhada da isomerizacdo que €
analisada em comprimentos de onda especificos na faixa do ultravioleta, 232 nm para
dienos conjugados e 270 nm para trienos conjugados. A oxidacdo dos &cidos graxos
poli-insaturados acontece com a formag¢édo de hidroperéxidos e com o deslocamento de
duplas ligacdes, como resultado ha formagdes de dienos conjugados. Os dienos conjugados
absorvem a 232 nanOGmetros e os produtos secundarios da sua oxidagdo apresentam
méxima absorcdo em 270 nandémetros. Assim, a diferenca entre as absorc¢des, permite
diferenciar estados de evolucdo oxidativa com base na relagcdo Aas/Az7. Desta forma,
quanto maior o valor da absorbancia a 232 nandmetros, maior a concentracdo de
compostos primarios e contetdo de peroxidos, sendo que, esses correspondem ao inicio do
processo de oxidagdo. Caso o maior valor aconteca na absorbancia 270 nanémetros, maior
sera o teor de produtos secundarios presentes.

Este método descreve o procedimento para o exame espectrofotométrico de 6leos e

gorduras na regido do ultravioleta. A andlise espectrofotométrica na regido do ultravioleta
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informa sobre a qualidade do 6leo, seu estado de conservacao e alteracfes causadas pelo
processamento. A absor¢cao em 232 e 270 nandmetros, comprimentos de onda préprios do
método, é devida a presenca de sistemas dienos e trienos conjugados, respectivamente.
Estes compostos sdo formados por oxidacao e/ou refino do éleo (IAL, 2008).

Quando a radiacdo na frequéncia do ultravioleta passa por uma substancia com
presenca de insaturacbes, uma parte é absorvida, tendo reducdo da energia do feixe
quando elétrons, em orbitais moleculares de baixa energia, sdo excitados a orbitais
moleculares de maior energia como causa (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE, 2007).
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5 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Controle de Qualidade de Produtos
Agricolas (LACON), da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), localizado

no campus de Cascavel, com graos de soja cultivados na regido Oeste do Parana.

51 Matéria-prima (material)

Foram utilizados neste experimento grdos de soja (Glycine max L.) da variedade
SYN 1059 RR, safra de 2012/2013, recém colhidos, cultivados na regido Oeste do Parana.
Os graos foram doados por uma unidade armazenadora da cidade de Marechal Céndido
Rondon - PR, onde passaram pelo processo de limpeza e secagem, seguindo os padrbes
da empresa. Para tanto, os graos foram secos até o teor de agua final do grao de 12%, em

camara de secagem, com ar de aquecimento que alcanca até 80 °C.

5.2 Analises

Apos, os grdos foram encaminhados ao LACON e armazenados nas condi¢cdes
propostas no trabalho. Determinou-se o teor de 4gua, teor de lipideos e teor de acidez dos
gréos armazenados. No 6leo bruto foram realizadas andlises do indice de acidez, da cor, da
determinacdo da capacidade antioxidante e extincdo especifica por absorcdo na regiao
ultravioleta.

Depois de o Oleo bruto ser extraido, este foi armazenado sob refrigeragédo (0-6 °C),

dentro de embalagens de vidro com tampa até a realizacdo das analises.

5.3 Condicdes experimentais
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Neste experimento, trabalhou-se com trés umidades relativas do ar no ambiente de
armazenamento (59,6, 67,0 e 76,0%), obtidas por meio de trés solu¢cbes saturada de sais,
respectivamente: brometo de sodio - NaBr, iodeto de potéassio - Kl e cloreto de sodio - NaCl,
0 que possibilitou trés teores de agua (9,6%, 11,2% e 12,8%). Utilizou-se o sal NaBr para
atingir a umidade relativa de 59,6%, o sal Kl para a umidade relativa do ar de 67,0% e o sal
NaCl para a umidade relativa de 76,0%. Os grdos armazenados nessas condicdes foram
avaliados em cinco tempos distintos, por 180 dias, com amostras retiradas a cada 45 dias. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso, em esquema de parcela
subdividida, com 3 repeti¢cdes para cada tratamento. O tipo de armazenamento, combinagéo
da temperatura (30 °C) e umidades relativas do ar (59,6, 67 e 76%) foram as parcelas e o

tempo de armazenamento (0, 45, 90, 135 e 180 dias) foi a subparcela.

5.4  Armazenamento dos graos

Apo6s uma selecao e limpeza mais detalhada em laboratério, 500 g de grédos de soja
foram acondicionados em frascos fechados hermeticamente, com volume aproximado de
5L e, armazenados em camara com controle de temperatura, a temperatura de 30 °C
(x1 °C). Dentro do frasco com volume de 5 L, outro frasco com orificios foi posto em cima de
um apoio, para que os graos nao entrassem em contato direto com a solugéo saturada de
sais. Os frascos com volume de 5 L possuiam termo-higrobmetro, para ser possivel o
monitoramento da temperatura e umidade relativa na atmosfera onde os grdos estavam

armazenados. O que esta descrito acima pode ser observado nas Figuras 2 e 3 a) e b).

Figura2 Frasco de 5L com apoio para frasco com orificio.
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Figura3 a) Frasco com orificio sob o apoio b) Vista do termo-higrémetro.

No inicio do armazenamento, 0s graos apresentavam teor de agua de 8,56%. Para
controle do teor de 4gua nos grdos de soja durante o armazenamento na temperatura de
30 °C, os valores de umidade relativa de equilibrio do ar estdo apresentados na Tabela 3,
com a respectiva combinacdo do teor de agua do grdo. Para isso, utilizou-se o modelo
proposto por Chung-Pfost como pode ser verificado na Equacéo 1.:

= _ A s *
URe = exp| 7 exp( B* U)] eg. (1)
em que:
URe = umidade relativa de equilibrio, decimal;
U = teor de agua dos graos, base seca decimal; e
T = temperatura, °C;

A, B e C sdo constantes dos grdos e correspondem a 138,45; 14,967 e 24,576,
respectivamente, para soja (NAVARRO; NOYES, 2001). Para que o grao permanega com o
teor pré-determinado € necessario que a umidade relativa do ar esteja com os valores

apresentados na Tabela 3.

Tabela3 Valores de umidade relativa de equilibrio do ar, para a manutencdo dos teores
de agua do gréo a 30 °C

Teor de agua (%) b. u. Umidade relativa do ar (%)
9,6 59,6
11,2 67,0

12,8 76,0
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A umidade relativa desejada foi obtida, neste trabalho, por meio de solu¢des salinas
saturadas, para tanto foram utilizados os sais da Tabela 4, na temperatura de 30 °C e os
intervalos de atividade da &gua para as solugfes salinas saturadas, obtendo valores de
umidade relativa do ar entre 59,6 e 76%.

As analises do gréo (teor de agua, teor de lipideo e teor de acidez) e do 6leo bruto
extraido dos graos de soja (indice de acidez, cor, determinacédo da capacidade antioxidante
e extincdo especifica por absorcdo na regido ultravioleta) foram realizadas a cada 45 dias,

sendo que o tempo de armazenamento foi de 180 dias.

Tabela 4 Atividade de 4gua das solugdes salinas

Temperatura (°C)

Sal 30
NaBr 0,5610
NacCl 0,7496
Kl 0,6793

Fonte: Spiess e Wolf (1987); Christ et al. (2012).

5.5 Preparo das amostras

Apoés cada tempo de armazenamento, para a realizacdo das andlises dos teores de
agua, lipideo e acidez os grdos passaram por um moinho de facas refrigerado, na
temperatura de 16 °C. Apds este procedimento, as amostras foram peneiradas em peneira
de 26 mesh. Para a realizacdo das analises a partir do 6leo, extraiu-se o 6leo bruto a frio,
por solventes, pelo método do Bligh e Dyer, evitando sua oxidacdo. As analises foram

realizadas em triplicata.
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5.6 Determinac@es analiticas no gréo

5.6.1 Determinacéao do teor de agua

De cada amostra, pesaram-se 5 g de farinha que, na sequéncia, foi depositado em
estufa na temperatura de 105 °C, pelo periodo de 24 horas. Apés esse tempo, foram
retiradas e colocadas no dessecador por um periodo de 20 minutos. Entdo, novamente
passaram pelo processo de pesagem, para que se obtivesse novo peso e, assim, avaliou-se
a determinacdo do teor de a4gua dos grdos por diferenca de pesagem em termos de
porcentagem, conforme recomendacgdo do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008). Os valores do

teor de agua serdo expressos em porcentagem (%).

5.6.2 Determinacédo do teor de lipideos pelo método de Soxhlet

Para a determinacao do teor de lipideos apolar, utilizou-se o método Soxhlet. Foram
colocados no determinador de lipideos da marca Tecnal 2 g de farinha e os lipideos foram
extraidos com éter de petréleo. O teor de lipideos foi determinado por diferenca de pesagem
de acordo com as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008) e expressos em

porcentagem (%).

5.6.3 Determinacédo do teor de lipideo pelo método de Bligh e Dyer

Também foi realizada a extracédo do 6leo pelo método de Bligh e Dyer, para extracao
de lipideos com diferentes graus de polaridade. Pesaram-se em um becker de 2000 mL,
50 g de amostra moida. Foram adicionados 142 mL de cloroférmio, 285 mL de metanol e
114 mL de 4gua destilada. Essa mistura passou por agitacdo. Apds, adicionaram-se mais
142 mL de cloroférmio e 142 mL de sulfato de sddio 1,5%. Assim, ocorreu a separagao de
camada metandlica e do 0Oleo, dentro de um baldo de separacdo de fases; a camada
metandlica foi descartada. O restante foi filtrado e 5 mL do filtrado foram transferidos para
um becker de 50 mL, previamente tarado, levado a estufa (100 °C) até a evaporacéo total do
solvente, seguiu-se com a pesagem do becker (CARVALHO et al., 2002). A porcentagem de

lipideos foi obtida por meio da Equacéo 2:

% lipideos totais = (peso dos lipideos (g) * 4 *100) / peso da amostra (Q) eg. (2)
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5.6.4 Determinacdo do teor de acidez

Os métodos para avaliar a acidez titulavel consistem em titular com solugbes de
alcali padrao a acidez do produto, que pode ser expressa em mL de solu¢cdo molar por
cento. Para tanto, deve-se pesar de 1 a 5 g da amostra, transferir para um frasco de
erlenmeyer de 125 mL juntamente com 25 mL de éter-alcool. Adicionam-se de 2 a 4 gotas
da solucao de fenolftaleina e titula-se com solucdo de hidroxido de sodio 0,1 ou 0,01 M, até
a coloragéo rosea. Calcula-se a acidez em solugdo molar por cento, conforme a Equacao 3
(IAL, 2008).

acidez = (V*f* 100) / (P * c) eg. (3)
em que:
V = ndmero de mL da solugcdo de hidréxido de soédio 0,1 ou 0,01 M gasto na

titulagéo;

—
11

fator da solucao de hidroxido de sédio 0,1 ou 0,01 M;

U
1

ndmero de gramas da amostra usado na titulacéo;

o
1

correcdo para solucdo de NaOH 1 M, 10 para solucdo NaOH 0,1 M e 100 para
solugdo NaOH 0,01 M.

5.7 Determinacgfes analiticas no 6leo bruto

Para a extracdo e determinacédo do 6leo a frio, foi utilizado o método de Bligh e Dyer.
Foram pesadas, em um becker de 2000 mL, 50 g de amostra moida. Para tanto,
utilizaram-se 142 mL de cloroférmio, 285 mL de metanol e 114 mL de agua destilada. Essa
mistura passou por agitacdo. Apos, adicionaram-se mais 142 mL de cloroférmio e 142 mL
de sulfato de sodio 1,5%. Assim, ocorreu a separagcdo de camada metandlica e do 6leo,
dentro de um baldo de separagdo de fases e a camada metandlica foi descartada. O
restante foi filtrado e 5 mL do filtrado foram transferidos para um becker de 50 mL,
previamente tarado. Levou-se o becker a estufa (100 °C) até a evaporacéo total do solvente

e seguiu-se com a pesagem do becker (CARVALHO et al., 2002).
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5.7.1 Iindice de acidez

A andlise do indice de acidez foi realizada segundo as normas do Instituto Adolfo
Lutz (IAL, 2008). Os métodos que avaliam a acidez titulavel resumem-se em titular, com
solucdes de alcali padréo, a acidez do produto ou solu¢des aquosas/alcodlicas do produto,
assim como os acidos graxos obtidos dos lipideos.

Para esta determinacdo pesaram-se aproximadamente 2 g da amostra em frasco
Erlenmeyer de 125 mL. Adicionaram-se 25 mL de solucdo de éter-alcool (2:1) neutra. Na
sequéncia, adicionaram-se duas gotas do indicador fenolftaleina e realizou-se a titulagéo
com solugdo de hidroxido de sodio 0,1 mol/L, até o aparecimento da coloragdo rosea
persistente por 30 segundos. O célculo foi realizado conforme a Equacéao 4.

O indice de acidez foi obtido pela Equagdo 4 e sua unidade é expressa em
mg KOH.g:

indice de acidez = (v*f*5,61) /P eq. (4)

em que:

v = mL de solucdo de hidroxido de sédio 0,1 M gasto na titulacao;
f = fator da solugéo de hidréxido de sédio;
P

= nimero de g da amostra.
5.7.2 Determinacéo dos parametros de cor

Para a determinacgéo da cor do produto, foi feita a leitura direta no 6leo de soja com
um colorimetro digital da marca Konica Minolta ®, modelo CR 410, com abertura de 50 mm.
Antes da realizacéo das leituras, foi necesséria a calibracéo do aparelho em placa ceréamica,
com padrdes pré-estabelecidos pelo fabricante (Y=85,8; x=0,3195 e y=0,3369), utilizando o
iluminante D65, pois este representa a média da luz do dia. Realizaram-se as leituras das
amostras com trés repeticdes, obtendo-se valores médios de a* e b* (GRANATO; MASSON,
2010). A opgéao pelas leituras de a* e b* foi justamente por a* indicar a variagdo entre o
verde e o vermelho e o b* indicar a variagcdo entre o azul e o amarelo. Os pardmetros de cor
nos Oleos ndo estdo, apenas, relacionados com a aparéncia, mas estao relacionados a
qualidade do produto final e ao custo de processamento. O 6leo que tende a cor vermelha

possui valor comercial maior, por ndo apresentar indicativos da acéo de clorofila e sim a
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presenca de carotenoides. Ja quando a cor tende ao amarelo, a atragcdo pelo consumidor é

maior.

5.7.3 Determinacdo da capacidade antioxidante

As analises pelo método DPPH foram realizadas de acordo com Kalantzakis et al.
(2006) e Rezig et al. (2012). Neste caso, diluiram-se as amostras de 6leo em 5 mL de
acetato de etila. Foi retirado 1 mL do sobrenadante e adicionados 4 mL de solugédo de
DPPH, deixadas em repouso a temperatura ambiente, ao abrigo da luz. Apdés 30 minutos,
realizou-se a leitura em espectrofotbmetro, na absorbéncia de 515 nanbmetros. Os
resultados foram expressos em porcentagem de concentragéo reduzida de DPPH, por meio
da Equacao 5 (KALANTZAKIS et al., 2006; REZIG et al., 2012).

% DPPH = 100 * (1 - (DPPHso / DPPHy)) eg. (5)
em que:
Q ) = porcentagem de concentracdo reduzida de DPPH;

DPPHy = concentragdo de DPPH no branco;
DPPHs, = concentracdo de DPPH apés 30 minutos de reagao.

5.7.4 Determinacdo da extin¢cdo especifica por absorcéo na regido do ultravioleta

O dleo foi dissolvido em solvente apropriado e a extingdo da solucao determinada
nos comprimentos de onda especificados, utilizou-se como referéncia o solvente puro (IAL,
2008).

Pesaram-se 0,25 g de amostra em um baldo volumétrico de 25 mL, dissolvendo-se o
contetdo em ciclo-hexano e completando o volume. Esta foi a solu¢éo A. Foram transferidos
5 mL desta solucdo, diluindo-se em 25 mL com o ciclo-hexano em baldo volumétrico
(solugcdo B). Utilizou-se a absorbancia de 270 nan6metros para a solugdo A, usando o
mesmo solvente como referéncia, em espectrofotdmetro. Para a solu¢do B, a maneira de
proceder foi a mesma, mas com 232 nandmetros. Realizou-se o calculo da extingdo

especifica por meio da Equacgéo 6 (IAL, 2008).

K. = [An ] (C * L)] eq. (6)
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em que:
K, = extincdo especifica no comprimento de onda A;
A, = absorbancia medida no comprimento de onda A;
C = concentracao da solucdo em g/100 mL;

L = caminho 6ptico da cubeta em cm.

5.8 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA), pelo teste
de comparacdo de médias (Teste de Tukey). O nivel de significancia considerado foi igual
ou menor que 5%. As analises de variancia foram realizadas pelo programa estatistico R.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Andlises fisico-quimicas no gréo

A verificacdo da qualidade do grédo de soja durante o armazenamento em diferentes
umidades relativas, a temperatura de 30 °C, foi feita por meio de andlises fisico-quimicas
como: teor de agua, teor de lipideo por distintas metodologias (Soxhlet e Bligh e Dyer) e teor

de acidez. Todos os parametros obtidos nas analises referem-se a média dos resultados.

6.1.1 Teor de agua

Conforme pode ser verificado no Apéndice A, a interacdo entre tratamento e tempo
foi significativa. Assim, a Tabela 5 estdo apresentadas as médias do teor de agua nos graos

e seus respectivos intervalos de confiangca em cada tempo de armazenamento.

Tabela5 Valores médios de porcentagem de teor de dgua nos graos armazenados em
umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C, durante 180 dias

Tempo Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
0 8,56 aA 8,56 aA 8,56 aA
45 9,92 cdB 10,31 cdB 12,31 cA
90 8,74 abC 9,37 bB 11,28 bA
135 9,35 bcC 10,06 cB 12,06 cA
180 10,04 dC 10,84 dB 12,38 cA

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, minlscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia. Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com
brometo de s6dio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grdos de 9,6%. Tratamento 2 -
umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 - umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de
sédio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grédos de 12,8%.

Pode-se observar que, em todos os tratamentos avaliados o equilibrio higroscépico
foi alcancado. No tratamento 1, buscava-se teor de agua de 9,6% e, nota-se que aos
135 dias este valor tinha sido alcancado. No tratamento 2, a intencéo era ter 11,2% de teor
de agua o que foi atingido no tempo de 180 dias. Para o tratamento 3, a referéncia de teor

de 4gua era de 12,8%, alcan¢ado aos 180 dias de armazenamento.
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Os graos armazenados com 59,6% de umidade relativa, o tempo 0 (8,56%) foi igual
estatisticamente ao tempo 90 dias (8,74%). Os tempos de 90 dias (8,74%) e 135 (9,35%)
também foram iguais entre si. Mas o tempo de 135 (9,35%) dias também foi igual ao tempo
de 45 dias (9,92%). E, os tempos de 45 dias (9,92%) e de 180 dias (10,04%) foram iguais
entre si, a 5% de significancia. J&, os grdos armazenados com umidade relativa de 67,0% o
tempo 0 (8,56%) foi diferente de outros tempos. O tempo de 45 dias (10,31 %) foi igual ao
tempo de 135 dias (10,06) e de 180 dias (10,84%). Para a umidade relativa de 76%, o
tempo 0 (8,56%) foi diferente dos demais, isso também ocorreu para o tempo de 90 dias
(11,28%). J& os tempos 45 dias (12,31%), 135 dias (12,06%) e 180 dias (12,38%) foram
todos iguais entre si. Apesar das diferengas observadas, todos os graos alcancaram teores
de a&gua proximos aos valores esperados aos 45 dias, indicando que a alteragdo da umidade
relativa, utilizando sais, pode ser utilizada para controlar o teor de agua nos graos
armazenados. No tempo 0, os tratamentos com umidade relativa de 59,6, 67 e 76% foram
iguais entre si. No tempo de 45 dias, os tratamentos 1 e 2 foram iguais entre si e
diferenciados do tratamento 3. Nos demais tempos de armazenamento (90, 135 e 180 dias)
todos os tratamentos foram diferentes entre si, a 5% de significancia.

Situag&o semelhante foi encontrado por Alencar et al. (2009), quando pesquisavam
graos de soja armazenados por 180 dias em diferentes condi¢des (nas temperaturas de 20,
30 e 40 °C e teores de agua de 11%, 13% e 15 % b. u.). Os teores de agua dos graos da
soja permaneceram constantes ao longo do armazenamento, exceto para 0S Qraos
armazenados com teor de agua de 14,8% b.u. a 30 °C, 12,8% b.u. e 14,8% b. u., na
temperatura de 40 °C. E possivel observar que os valores de teor de agua de equilibrio dos
gréos de soja armazenados durante 180 dias, em trés temperaturas, permaneceram com 0S
teores de 4gua praticamente constantes, exceto para os graos armazenados com conteudo
de agua de 14,8% b.u. a 30 °C e 83% de umidade relativa e 12,8 e 14,8% b. u., na
temperatura de 40 °C e umidade relativa de 80 e 86%, respectivamente (ALENCAR et al.,
2008). O aumento do teor de agua, geralmente, é atribuido a atividade respiratoria dos
grdos e da microflora a eles associada. E mais intensa a respiracdo dos grdos quando s&o
altos os teores de agua, temperatura e umidade relativa. No processo respiratério ha
geragdo de agua, aumentando assim o teor de 4gua do produto, gerando um ciclo, pois
quanto mais dgua maior o teor de 4gua do grdo e maior a taxa respiratoria (FARONI et al.,
2009).

De acordo com Rupollo et al. (2006), o teor de agua dos graos apresenta uma
tendéncia ao equilibrio com a atmosfera intergranular. Nas condicBes de armazenamento
herméticas, os grdos apresentam menores variacdes de teor de agua devido a falta de

trocas com o ambiente, permitindo a estabilidade higroscépica representada pelas pequenas
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variagdes do teor de 4gua. Em trabalhos realizados, que ndo buscavam o equilibrio do teor
de agua durante o armazenamento, esses reduziam ao longo do tempo de armazenamento
(SCHULTZ et al., 2014; SMANIOTTO et al., 2014).

Na Figura 4 visualizam-se o0s teores médios de teor de agua (%), de cada
tratamento, ao longo do tempo. Durante o armazenamento, os graos tenderam ao equilibrio
em relacdo ao teor de agua, para cada tratamento avaliado. Aos 180 dias, para o tratamento
1 (equilibrio do teor de 4gua nos graos de 9,6%) foi atingido o equilibrio. Assim ocorreu para
todos os tratamentos, sendo que, pretendia-se, ho Tratamento 2, atingir o equilibrio de teor

de agua 11,2%. Ja para o tratamento 3, o equilibrio pretendido era de 12,8%.

Teor de dgua dos graos
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Teor de dgua (%)

UR76%
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Figura4 Médias do teor de agua dos grdos de soja armazenados por 180 dias, na
temperatura de 30 °C e umidades relativas de 59,6, 67 e 76%.

6.1.2 Teor de lipideo (método Soxhlet)

Na Figura 5 cada trago indica a média do tratamento com 0s seus respectivos
intervalos de confianca. E perceptivel que ha diferencas para os teores de lipideos em cada
tratamento.

Observa-se que a porcentagem de lipideos dos grédos com umidade relativa de
59,6% foi igual a dos grdos com 67,0%. Os grédos com umidade relativa de 67,0% e 76,0%
também apresentaram teor de lipideos iguais entre si, a 5% de significancia. Ainda, pode-se
fazer relacéo entre o teor de agua e de lipideos, uma vez que quanto maior o teor de agua
no gréo, maior é o teor de lipideo. O maior teor de lipideo encontrado 25,3% foi verificado

nos graos de soja armazenados com umidade relativa de 76,0%.
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Figura5 Comparacao de médias, nos tratamentos, da porcentagem do teor de lipideo nos
graos armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C,
durante 180 dias.

Notas: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sddio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potéassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de sédio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 12,8%.

Para a Figura 6 cada traco indica a média do tempo de armazenamento com 0S seus
respectivos intervalos de confianca. Observa-se que h& diferencas para os teores de
lipideos em cada tempo de armazenamento.

Neste estudo, houve pequenas variagbes no teor de lipideos durante o
armazenamento, pois a porcentagem inicial ndo diferiu estatisticamente do valor observado
ao final do armazenamento. O menor teor de lipideo ocorreu no tempo 0, com valor de 22%.
Este tempo € igual estatisticamente ao tempo de 45 dias (24,3%) e de 180 dias (24,1%) de
armazenamento. No tempo de 135 dias observou-se aumento do teor de lipideos, reduzindo
aos 180 dias. Ja os tempos de 45 dias (24,3%), 90 dias (24,9%), 135 dias (25,0%) e 180

dias (24,1%) foram iguais entre si, a 5% de significancia.
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Figura6 Comparacdo de médias, em cada tempo, da porcentagem do teor de lipideo nos
grdos armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C,
durante 180 dias.

Notas: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sddio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos graos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com brometo de sédio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 12,8%.

O experimento realizado por Gongalves, Andrade e Piveta (2014), estudando a
composi¢cao quimica e as propriedades tecnoldgicas de soja das cultivares BRS 284 e BMX
poténcia RR, encontraram valores de teor de lipideo de 22,54% e 21,72%, valores préximos
aos encontrados neste trabalho. Hou e Chang (2004), ao estudarem a composi¢ao quimica
de grdos de soja durante o armazenamento a 30 °C e 84% de umidade relativa do ar,
observaram aumento no teor de lipideos durante o tempo de armazenamento, porém 0s
autores ndo explicaram o que ocasionou esse aumento.

Esse comportamento, geralmente, ndo € verificado em outros trabalhos. Toci et al.
(2013) verificaram, com temperatura de 25 °C e seis meses de armazenamento, reducdes
nos teores de triacilglicer6is no armazenamento de grdos de café. Rupollo et al. (2004),
estudando o armazenamento dos gréos de aveia com umidade de até 14% e armazenados
até 12 meses, também verificaram reducbes ao longo do tempo e afirmaram que a
degradacdo dos lipideos durante o armazenamento ocorre em virtude dos processos
bioquimicos como a respiragéo, ou processos de oxidagdo, que podem ser ocasionados por
enzimas como as lipases, as fosfolipases e as peroxidases, presentes nos proprios graos ou
estarem associadas a microflora. J4, Oliveira et al. (2013) verificaram que, em condicdes
ideais de armazenamento (25 °C e umidade relativa de 60%), ocorreu diminuicdo nos teores
de lipideos dos grédos de soja armazenados durante 360 dias.

Na Figura 7 visualizam-se os teores médios de lipideos, de cada tratamento ao longo

do tempo.
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Figura7 Médias do teor de lipideos pelo método de soxhlet dos grdos de soja
armazenados por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas de
59,6, 67 e 76%.

Pdde ser notado no Tratamento 1 crescimento gradual no tempo do teor de lipideo; o
maior teor observado foi no tempo de 135 dias, tendo leve reducdo em 180 dias. No
Tratamento 2, 0 maior valor no teor de lipideo foi obtido foi aos 180 dias, com valor
crescente ao longo do tempo. J4, no Tratamento 3, o maior teor de lipideos observado
ocorreu no tempo 45 dias, havendo reducéo do teor em 180 dias.

6.1.3 Teor de lipideo (método Bligh e Dyer)

Pelo teste de Tukey, apresentado na Figura 8, tem-se a comparacdo de médias para
lipideos em cada tempo. Cada traco indica a média de cada tratamento com 0s seus

respectivos intervalos de confianga.
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Figura8 Comparacao de médias, em cada tempo, da porcentagem do teor de lipideo
(método Bligh e Dyer) nos grédos armazenados em umidade relativa de 59,6%,
67,0% e 76,0% a 30 °C, durante 180 dias.

Nota: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sédio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grdos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de sédio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 12,8%.
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O menor teor de lipideos, pelo método de Bligh e Dyer, foi observado no tempo de
180 dias de armazenamento, com valor de 10,5%. Este é estatisticamente igual ao tempo de
135 dias (10,6%), e 90 dias (11,1%). J& os tempos de 135 dias e 45 dias (12,3%) foram
iguais entre si. O tempo 0 (12,4%) apresentou maior teor de lipideos, foi igual no tempo
45 dias e no tempo 90 dias. Fica evidente que ocorreram reducdes do teor de lipideos
durante o armazenamento.

Na literatura o método Bligh e Dyer € apresentado como aquele que extrai maior
gquantidade de 6leo, por extrair a parte polar e apolar do grdo, pois a mistura de solventes
possui maior grau de polaridade. Como existem lipideos neutros e polares, a eficiéncia do
emprego de um unico solvente diminui, pois a extragdo dos lipideos neutros ocorre com o
emprego de solventes apolares e, para os lipideos polares, que estéo ligados por forcas
eletrostéticas e ligacdo de hidrogénio, sdo utilizados solventes polares.

No estudo sobre a comparacdo de métodos de extracdo de lipideos totais em
amostras de origem animal e vegetal, de Tanamati et al. (2010), o método de Bligh e Dyer
apresentou valores reduzidos em comparacao com o método de Soxhlet (etanol) aplicado
em farelo de soja. A explicagédo para tanto é que, devido a polaridade do etanol, durante o
processo de extracdo dos lipideos totais, a extracdo pode arrastar outros compostos
soluveis em solventes polares, como proteinas e minerais. O mesmo ocorreu para Dias et
al. (2013) que, estudando grdos de café, obtiveram média da extracdo por Soxhlet maior
gue a média da extracao por Bligh e Dyer.

Na Figura 9 sao visualizados os teores médios de teor de 6leo (Bligh e Dyer), de
cada tratamento ao longo do tempo.
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Figura9 Meédias do teor de lipideos pelo método de Bligh e Dyer dos grdos de soja
armazenados por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas de
59,6, 67 e 76%.

Neste estudo, pdde ser notado em todos os tratamentos que, ao longo do tempo,
houve reducdo do teor de 6leo. A diminuicdo mais evidente ocorreu no Tratamento 2, com

umidade relativa de 67,0%. Em relacdo ao método de extracdo Soxhlet, os valores para o
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método de extracdo Bligh e Dyer foram menores em todos os tratamentos e ao longo do
tempo.

6.1.4 Teor de acidez

Como pode ser observado no Apéndice A, a interacdo entre tratamento e tempo foi
significativa. Na Tabela 6 estdo apresentadas as médias do teor de acidez nos graos e seus

respectivos intervalos de confianga, em cada tempo de armazenamento.

Tabela6 Comparacdo de médias da porcentagem do teor de acidez nos gréos
armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C, durante

180 dias
Tempo Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
0 17,62 abA 17,62 aA 17,62 aA
45 16,91 aB 21,85 bA 18,48 aAB
90 20,13 bcA 19,18 acA 19,11 abA
135 19,81 bcA 20,67 bcA 21,54 bcA
180 21,93 cA 22,87 bA 22,47 cA

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significAncia. Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com
brometo de so6dio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grdos de 9,6%. Tratamento 2 -
umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 - umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de
sédio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grdos de 12,8%.

Com a umidade relativa de 59,6%, o menor teor de acidez ocorreu no tempo de
45 dias de armazenamento. Este tempo é estatisticamente igual ao tempo 0 (17,62%). J&, o
tempo 0 é estatisticamente igual aos tempos 90 dias (20,13%) e 135 dias (19,81%). Os
tempos 90 dias, 135 dias e 180 dias séo iguais entre si, a 5% de significancia, sendo que,
neste Gltimo tempo, ocorreu 0 maior teor de acidez (21,93%). Para a umidade relativa de
67,0% (Tratamento 2), 0 menor teor de acidez aconteceu no tempo 0 (17,62%) e 0 maior em
180 dias de armazenamento (22,87%). Essa mesma situacdo, menor valor de acidez no
tempo O e maior no tempo 180 dias, foi verificada nos trés tratamentos. Para a umidade de
76,0%, o tempo de O dias (17,62%) foi igual aos tempos de 45 dias (18,48%) e 90 dias
(19,11%). J4&, os tempos 90 dias e 135 dias foram igual entre si. Os tempos 135 dias e 180
dias, também foram iguais entre si. Nos tempos de 0, 90, 135 e 180 dias de
armazenamento, todos os trés tratamentos, com umidade relativa de 59,6, 67 e 76%, foram
iguais entre si. No tempo de 45 dias, os tratamentos 1 e 3 foram iguais entre si. Nesse

tempo os tratamentos 2 e 3 também foram iguais entre si.
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Pbdde ser notado em todos os tratamentos, ao longo do tempo (180 dias de
armazenamento), um aumento do teor de acidez. As condigbes ambientais testadas n&o
influenciaram o teor de acidez ap6s 90 dias de armazenamento, mas, ao longo do
armazenamento, foram observadas diferencas. Essa situacdo também foi verificada por
Park et al. (2012), que tiveram um aumento significativo da acidez no armazenamento de
graos de arroz polido, ao longo de quatro meses. Aumentos nos teores de acidez sdo
resultados da acdo de lipases e fosfolipases presentes nos préprios grdos ou produzidas
pela microflora associada, que contribuem para o rompimento das ligacdes éster dos
triglicerideos e da oxidacdo de cadeias carbbnicas insaturadas nos acidos graxos (NAZ et
al., 2004).

Na Figura 10 s&o visualizados os teores médios da acidez no grdo, de cada
tratamento ao longo do tempo.
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Figura 10 Médias do teor de acidez dos grdos de soja armazenados por 180 dias, na
temperatura de 30 °C e umidades relativas de 59,6, 67 e 76%.

Pelo gréfico da Figura 10 é possivel verificar que, em todos os tratamentos, 0s
valores de acidez foram crescentes com o0 passar do tempo. O Tratamento 2 teve 0s
maiores valores de acidez e o Tratamento 1 o menor valor de acidez em 180 dias de

armazenamento.

6.2  Alteracdes no 6leo bruto durante o armazenamento

A verificacdo da qualidade do 6leo de soja extraido a partir dos graos armazenados,
em diferentes umidades relativas do ar, a temperatura de 30 °C, foi feita pelas analises do
indice de acidez, parametros de cor, capacidade antioxidante e extincdo especifica por
absorcéo na regido do ultravioleta.
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6.2.1 Iindice de acidez

A interacdo do indice de acidez entre tratamento e tempo foi significativa. Na
Tabela 7 estdo apresentadas as médias do indice de acidez no 6leo de soja bruto e seus
respectivos intervalos de confianca, em cada tempo de armazenamento.

Nos tempos de 0 e 90 dias de armazenamento, os 3 tratamentos foram iguais entre
si. Nos tempos de 45 e 180 dias, os tratamentos com umidade relativa de 59,6 e 67% foram
iguais entre si, sendo que o Tratamento 3 diferenciou se dos demais. Ja para o tempo de

135 dias de armazenamento, os trés tratamentos foram distintos.

Tabela7 Comparacédo de médias do indice de acidez no 6leo (mg KOH.g?) extraido dos
grdos armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C,
durante 180 dias

Tempo Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
0 2,63 abA 2,63 abA 2,63 aA
45 2,45 bB 2,28 aB 3,68 bcA
90 2,46 bA 2,72 abA 3,51 bA
135 3,16 acB 2,63 abC 4,20 cdA
180 3,33¢cB 3,14 bB 4,72 dA

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia. Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com
brometo de so6dio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grdos de 9,6%. Tratamento 2 -
umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 - umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de
sédio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grdos de 12,8%.

O menor indice de acidez do 6leo, no Tratamento 1, foi verificado em 45 dias
(2,45 mg KOH.g?), este por sua vez, é igual estatisticamente ao tempo 0 (2,63 mg KOH.g™?),
90 dias (2,46 mg KOH.g?) e 135 dias (3,16 mg KOH.g?). Ja o tempo 0 e o tempo 135 dias
também sdao iguais entre si. E, os tempos 135 dias e 180 dias (3,33) foram iguais entre si,
sendo que este Ultimo apresentou o maior teor de acidez. No Tratamento 2, o menor valor
encontrado foi aos 45 dias (2,28 mg KOH.g?) que, é igual a 5% de significancia, aos tempos
0 (2,63 mg KOH.g?), 90 dias (2,72 mg KOH.g?) e 135 dias (2,63 mg KOH.g1). Os tempos 0,
90, 135 e 180 dias (3,14 mg KOH.g') também foram iguais entre si, sendo que este Ultimo
apresentou o0 maior teor de acidez no 6leo. No Tratamento 3, o menor teor de acidez
ocorreu no tempo 0 (2,63 mg KOH.g?) e o maior valor em 180 dias (4,72 mg KOH.g?),
indicando maior deterioracéo do dleo nesse tratamento, o qual apresenta graos com maior
teor de agua.

Na Figura 11 visualizam-se os teores médios de acidez do 6leo, de cada tratamento

ao longo do tempo.



45

indice de acidez

4,5

35

3 —h
25 [ gé .: —4—UR59,6%
=@ UR67%

15 UR76%

indice de acidez (mg KOH.g?)

0,5

0 45 90 135 180

Figura 11 Médias do indice de acidez do Oleo de soja bruto extraido dos graos
armazenados por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas de
59,6, 67 e 76%.

O indice de acidez mostra o estado de conservagédo do Oleo, pois a decomposicao
dos glicerideos é acelerada pelo aquecimento e pela luz; a rancidez é quase sempre
acompanhada pela formacado de acido graxo livre. A acidez livre de uma gordura ndo é uma
constante ou caracteristica, mas é uma variavel relacionada com a natureza, qualidade da
matéria-prima, grau de pureza da gordura, com o processamento e, principalmente, com as
condi¢cbes de conservagao do 6leo (FARHOOSH; EINAFSHAR; SHARAYEI, 2009).

A consequéncia de se armazenar grdos com umidades relativas do ar elevadas é
que o indice de acidez tende a ter valores elevados e, assim, maiores teores de acidos
graxos livres, pois ocorre um processo de rancidez hidrolitica (ARAUJO, 2012). Temperatura
elevada, acdo de enzimas lipoliticas naturais ou produzidas por microorganismos
contaminantes contribuem para a rancificagcdo hidrolitica dos graos, pois, a fracao lipidica
presente é lentamente hidrolisada pela agua. Pesquisadores observaram, apés 6 meses de
armazenamento, um aumento significativo do indice de acidez no dleo de soja (CARVALHO
et al., 2008). ApGs 6 meses de armazenamento, foram encontrados valores para o 6leo de
soja de 2,91 mg KOH.g! e 1,77 mg KOH.g!, em amostras expostas a luz e no escuro,
respectivamente (ANWAR; CHATHA; HUSSAIN, 2007).

Neste estudo, péde ser notado, em todos os tratamentos, um aumento do indice de
acidez no 6leo, do mesmo modo na acidez do gréo e, no Tratamento 3, 0 qual apresentava

maior umidade relativa, a acidez do 6leo foi superior, indicando maior deterioragéo.

6.2.2 Parametro a*

O espago de cor CIELAB mede as coordenadas de a*, b* e também o indice de
luminosidade (L*). O parametro de cor a* assume valores positivos para cores

avermelhadas e valores negativos para as tonalidades esverdeadas (-60 a 60), enquanto
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que b* assume valores positivos para cores em tom amarelo e negativos para tons em azul
(-60 a 60) (GRANATO; MASSON, 2010). Cada traco indica a média de cada tratamento com
0S seus respectivos intervalos de confianga. Assim, fica visivel, na Figura 12, que ha
diferencas desse componente em cada tratamento.

Como se verifica na Figura 12, o menor valor encontrado foi no tempo 0 (14,7), que €
estatisticamente diferente dos demais tempos. O maior valor foi encontrado em 135 dias de
armazenamento (24,0), indicando um aumento da cor avermelhada nos graos e reducdo da
cor esverdeada. Esse aumento € um fator positivo, uma vez que a cor esverdeada esta
relacionada a presenca de clorofila no 6leo, que ndo deve estar presente, pois reduz o valor
comercial do produto. Alencar et al. (2009) verificaram aumento da variacdo da cor de
acordo com o aumento da umidade de grédos e da temperatura de armazenamento. Neste
estudo, os graos foram colhidos com, aproximadamente, 18,0% b. u. de teor de agua e
secados até 11,2, 12,8 e 14,8% b. u. Para que os teores de agua fossem mantidos, a soja
foi armazenada nas seguintes condigfes de temperatura e umidade relativa para 11,2%:
20 °C e 61,7%; 30 °C e 67,9%; 40 °C e 69,4%; para 12,8%: 20 °C e 73,7%; 30 °C e 76,7%;
40 °C e 80,8%; e para 14,8%: 20 °C e 82,7%; 30 °C e 83,9%; 40 °C e 85,3%.

231b

240b

235b
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Tempo (dias)

224b
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147a
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Componente (%)
Medias seguidas de mesma letra sdo iguais entre si.

Figura 12 Valores médios, em cada tempo, do componente a*, do 6leo extraido de graos
armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C, durante
180 dias.

Notas: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sddio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos graos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de sédio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 12,8%.

Na Figura 13 sdo visualizados os teores médios do componente a* de cada

tratamento, ao longo do tempo.
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Figura 13 Médias do parametro a* do 6leo de soja bruto extraido dos graos armazenados
por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas de 59,6, 67 e 76%.

Com base nessa figura, observa-se que o Tratamento 1 teve um aumento de valores
referentes ao componente a*. Os demais tratamentos (2 e 3) tiveram um crescimento com
um rapido decréscimo em 135 dias.

Pdde ser notado em todos os tratamentos, ao longo do tempo (180 dias de
armazenamento), um leve aumento do componente a* no 6leo. O aumento foi mais
acentuado nos primeiros 90 dias. O valor de a* vai da escala de verde ao vermelho e, neste
caso, h4 evidéncias que o O6leo adquiriu coloracdo tendente ao vermelho durante os
periodos de armazenamento.

A variagdo na coloragéo é resultado da degradacédo de compostos que conferem cor
como carotenoides, juntamente com o escurecimento dos graos pela presenca de fungos
nas condi¢cBes mais extremas de armazenamento. A cor do 6leo de soja € um importante
fator de qualidade, pois afeta a aceitacdo do consumidor. As condi¢cbes de armazenamento
podem causar escurecimento dos graos, sendo as principais causas da mudanca da cor as
reacOes de escurecimento ndo enzimatico e oxidacdo (KONG et al, 2008). No
armazenamento, a fracdo proteica pode sofrer algumas reacdes, que ocasionam a
desaminacdo dos aminoacidos, formando acidos organicos e compostos amoniacais, e a
escarboxilacdo com formacdo de aminas, causando a putrefacdo dos grdos, conferindo
odores desagradaveis e fortes, intensificando o escurecimento (ELIAS, 2008).

Hou e Chang (2004) verificaram no armazenamento, em condi¢cbes elevadas de
umidade relativa do ar e temperatura, a variacdo na coloracdo dos grdos por meio do
escurecimento. Diferencas na coloracdo de grdos de soja durante o armazenamento
também foram estudadas por Alencar et al. (2009), que observaram aumento da variacao de
acordo com o aumento do teor de agua dos graos e da temperatura de armazenamento,
sendo que a pior condicdo do referido experimento ocorreu no armazenamento com 14,8%
de umidade, a 40 °C.

O controle da cor e aparéncia de 6leos ndo deve ser apenas por seu caracter visual,

mas, também, por estarem diretamente relacionados com custo de processamento e
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gualidade do produto final. Os 6leos comestiveis, em geral, apresentam colora¢do vermelho-

amarelada como consequéncia da presenca de carotenoides e carotenos.

6.2.3 Parametro b*

Na Figura 14 sao visualizadas as médias do componente b* do 6leo de soja extraido
dos graos de soja armazenados por cinco tempos distintos: 0, 45, 90, 135 e 180 dias. Péde-
se verificar que cada tratamento tem comportamento diferente em cada tempo de
armazenamento.

O componente b* assume valores positivos para cores em tom amarelo e negativos
para tons em azul (-60 a 60), diferentes ao longo do periodo de armazenagem. O teste de
Tukey, a seguir, apresenta a comparagcédo de médias para o parametro b*, em cada tempo.
Cada traco indica a média de cada tratamento com 0s seus respectivos intervalos de
confianga. Assim, fica evidente que h& diferencas para os teores de cor em cada tratamento.

O menor valor para o componente b* encontra-se na umidade relativa do ar de
59,6% (41,5) e o maior encontra-se na umidade relativa de 67,0% (44,7) (Figura 14). Os

tratamentos 1 e 3 sdo iguais entre si e o Tratamento 2 é diferente dos demais.

415a
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Médias seguidas de mesma letra sio iguals entre si.

Figura 14 Valores médios, nos tratamentos, do componente b*, no dleo extraido de graos
armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C, durante
180 dias.

Notas: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sddio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos graos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de sédio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 12,8%.

Na Figura 15, cada traco indica a média de cada tempo com 0s seus respectivos
intervalos de confianca. Assim, evidencia-se que ha diferencas para o parametro b*, do

sistema de cor, em cada tempo de armazenamento.
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Figura 15 Valores médios, em cada tempo, do componente b*, no 6leo extraido de graos
armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C, durante
180 dias.

Notas: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sodio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potéassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de sédio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 12,8%.

Como resultado obtido, tem-se que o menor valor encontra-se no tempo 180 dias
(39,9) e 0 maior encontra-se no tempo 135 dias (44,2). Os tempos de 45 dias, e 180 dias
sao iguais entre si. J4 os tempos 0 (44,5), 45 (42,0), 90 (43,6) e 135 dias (44,2) sao iguais
entre si, a 5% de significancia.

Na Figura 16 sao visualizados os teores médios do componente b* de cada
tratamento, ao longo do tempo. Pdde ser notado em todos os tratamentos, ao longo do
tempo (180 dias de armazenamento), que houve uma leve diminuicdo do componente b* no
6leo. O valor de b* assume coloracéo entre azul a amarelo, assim, ha evidéncias que o 6leo
ganhou coloragdes tendentes ao amarelo durante o armazenamento. Isso pode ter ocorrido

pela degradacéo da clorofila.
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Figura 16 Médias do parametro b* do 6leo de soja bruto extraido dos grdos armazenados
por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas de 59,6, 67 e 76%.
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6.2.4 Capacidade antioxidante

Na Figura 17 séo visualizadas as médias da capacidade antioxidante do 6leo de soja
extraido dos grdos de soja armazenados. O teste de Tukey, a seguir, possibilita a
comparagdo de médias para a capacidade antioxidante em cada tratamento. Cada trago
indica a média de cada tratamento com 0s seus respectivos intervalos de confianca.

Observou-se, na Figura 17, que o menor valor da capacidade (38,5) ocorreu na
umidade de armazenamento 76,0% e o maior valor (43,6) na umidade de 67,0%. As

umidades de 59,6% e 67,0% foram iguais, a 5% de significancia.
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Figura 17 Valores médios, nos tratamentos, da capacidade antioxidante no 6leo extraido
de graos armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C.
durante 180 dias.

Notas: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sédio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potéassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de sédio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 12,8%.

Na Figura 18, cada traco indica a média de cada tempo com 0s seus respectivos
intervalos de confianga. Assim, fica visivel que ha diferencas para os teores da capacidade

antioxidante em cada tempo de armazenamento.
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Figura 18 Valores médios, em cada tempo, da capacidade antioxidante do éleo extraido de
grdos armazenados em umidade relativa de 59,6%, 67,0% e 76,0% a 30 °C,

durante 180 dias.

Notas: Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com brometo de sodio saturado para atingir a
umidade de equilibrio dos gréos de 9,6%. Tratamento 2 - umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com
iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos graos de 11,2%. Tratamento 3 -
umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de sédio saturado para atingir a umidade de

equilibrio dos gréos de 12,8%.

A menor capacidade antioxidante foi verificada no tempo de 45 dias (38,1) de

armazenamento, esta por sua vez, é igual estatisticamente ao tempo 0 dia (39,8) e ao tempo

de 180 dias (38,8). O maior valor encontrado para a capacidade antioxidante ocorreu aos

90 dias de armazenamento (45,0) e é estatisticamente igual ao tempo de 135 dias (44,5), a

5% de significancia.

Na Figura 19 séo visualizados os teores médios da capacidade antioxidante de cada

tratamento, ao longo do tempo.
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Figura 19 Médias da capacidade antioxidante do 6leo de soja bruto extraido dos graos
armazenados por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas de

59,6, 67 e 76%.

O método DPPH baseia-se na captura do radical DPPH por antioxidantes presentes

na amostra. A maior parte da capacidade antioxidante de alguns 6leos vegetais € devida a
grande quantidade de compostos fendlicos presentes (CASTELO-BRANCO; TORRES,
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2011). Xu e Chang (2008) analisaram o potencial antioxidante dos grados de soja das
variedades amarela e preta, encontrando teores de 1,96 e 13,39 ymol de Trolox/g b. s.,
respectivamente. Perdas de compostos fendlicos e flavonoides, durante o processamento,
acarretam uma diminui¢gao na atividade antioxidante. Barbosa et al. (2006) obtiveram, como
resultado de seu estudo, que a capacidade antioxidante da soja e dos seus derivados
determinada pelo método do DPPH variou de 1,3 a 5,1 umoles, equivalentes de Trolox/g de
amostra (b. s.), essa é outra a maneira de expressar a capacidade antioxidante, sendo que
a unidade de amostra é trolox/g.

Os tratamentos 1 e 2 (com umidade relativa de 59,6% e 67,0%, respectivamente),
tiveram maiores valores da capacidade antioxidante, com um pico em 90 dias e diminuindo
em seguida. Ja os valores do Tratamento 3 (umidade relativa de 76,0%) foram bem mais
baixos, com pico em 135 dias. Como os valores dos tratamentos 1 e 2 foram mais elevados,
houve maior captura do radical DPPH por radicais na amostra. Quanto maior a captura do
radical DPPH por radicais na amostra, melhor € a conservacdo do 6leo. No Tratamento 3,
houve menor captura, provavelmente, devido aos antioxidantes ja se terem oxidado, ndo
tendo como o radical DPPH capturar radicais na amostra, por ndo mais existirem esses

radicais.

6.2.5 Extingdo especifica por absorcéo naregido do ultravioleta

6.2.5.1 Absorbéncia no comprimento de onda de 232 nanémetros

Na Tabela 8 estdo apresentadas as médias da extingdo especifica, do comprimento
de onda de 232 nan6metros, no 6leo e seus respectivos intervalos de confianga em cada
tempo de armazenamento, pois a interacdo entre o tratamento e o tempo foi significativo, a
5% de significancia. No Tratamento 1, o menor valor encontrado foi no tempo de O dias
(0,38), este, por sua vez, € igual estatisticamente ao tempo de 45 dias (0,66). O maior valor
encontrado foi no tempo de 180 dias (0,98), que é estatisticamente igual ao tempo de 45
dias (0,66), de 90 dias (0,87), de 135 dias (0,89) e ao tempo de 180 dias (0,98). No
Tratamento 2, o menor valor encontrado foi no tempo de 180 dias (0,28) e o maior valor foi
encontrado no tempo de 135 dias (0,66), que é estatisticamente igual ao tempo de O dias
(0,38), 45 dias (0,42), e 90 dias (0,58). Os tempos 0 dias (0,38), 45 dias (0,42), 90 dias
(0,58) e 180 dias (0,28) séo iguais entre si. No Tratamento 3, 0 menor valor foi encontrado
nos tempos de 45 dias (0,30) e 180 dias (0,30). O maior valor foi encontrado no tempo de 90
dias (0,85).
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Nos tempos de 0 e 135 dias de armazenamentos, todos os tratamentos foram iguais
entre si. No tempo de 45 dias o tratamento com umidade relativa de 59,6% foi igual ao
tratamento com umidade relativa de 67% e, o tratamento com 67% de umidade relativa foi
igual ao tratamento com 76% de umidade relativa. No tempo de 90 dias de armazenamento,

apenas os tratamentos 1 e 3 foram iguais entre si.

Tabela8 Comparagdo de médias da extincdo especifica no 6leo, absorbéancia de 232
nanémetros, extraido dos grdos armazenados em umidade relativa de 59,6%,
67,0% e 76,0% a 30 °C, durante 180 dias

Tempo Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
0 0,38 aA 0,38 abA 0,38 aA
45 0,66 abA 0,42 abAB 0,30 aB
90 0,87 bA 0,58 abB 0,85 bA
135 0,89 bA 0,66 aA 0,77 bA
180 0,98 bA 0,28 bB 0,30 aB

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, minlscula na coluna e mailscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia. Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com
brometo de sédio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos grédos de 9,6%. Tratamento 2 -
umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 - umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de
sédio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos gréos de 12,8%.

Na Figura 20 séo visualizados os teores médios de absor¢do em 232 nandmetros de
cada tratamento, ao longo do tempo. Observa-se que o Tratamento 1 teve um crescimento
de valores da extingdo especifica. J4, os tratamentos 2 e 3 tiveram uma diminuigdo dos

valores em 135 dias.
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Figura 20 Médias da extincdo especifica por absor¢cdo na regido do ultravioleta, no
comprimento de onda de 232 nandmetros, do 6leo de soja bruto extraido dos
graos armazenados por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas
de 59,6, 67 e 76%.

Pbde ser notado, em todos os tratamentos, que os valores da capacidade extingéo
especifica aumentaram até o tempo de 135 dias, diminuindo em 180 dias de

armazenamento. Tal fato pode ser explicado, segundo Rodrigues et al. (2012), por que os
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peroxidos e hidroperdoxidos sdo bastante instaveis e sao rapidamente decompostos para
formar produtos de baixo peso molecular, como os aldeidos. Conforme os produtos
primarios (absorbancia de 270 nanémetros) de oxidacéo eram formados, os mesmos foram
sendo decompostos em produtos secundarios, mas quando houve reducdo de compostos
primarios ao final do armazenamento, os compostos secundarios aumentaram ainda mais, o
gue é explicado pelo fato de que a formacdo de compostos secundarios ja era maior do que

a formacdo de compostos primarios, o que é normal, pois a partir de certo ponto de

degradacao dos acidos graxos, a formacao de peréxidos e hidroperéxidos fica limitada.

6.2.5.2 Absorbéncia no comprimento de onda de 270 nanémetros

A 5% de significancia, a interacdo entre tratamentos foi significativa. Na Tabela 9
estdo apresentadas as médias da extingdo especifica, no comprimento de onda de
270 nanbmetros, nos graos e seus respectivos intervalos de confianga em cada tempo de

armazenamento.

Tabela9 Comparagdo de médias da extingdo especifica no Oleo, absorbéncia de
270 nandbmetros, extraido de graos armazenados em umidade relativa de 59,6%,
67,0% e 76,0% a 30 °C, durante 180 dias

Tempo Tratatamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3
0 0,64 aA 0,64 bcA 0,64 abA
45 0,50 aAB 0,24 aB 0,57 aA
90 0,87 bA 0,56 bB 0,84 bcA
135 0,93 bA 0,78 cA 0,87 cA
180 0,88 bA 0,46 bB 0,58 aB

Notas: Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de significancia. Tratamento 1 - umidade relativa de 59,6% a 30 °C obtido com
brometo de sédio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos graos de 9,6%. Tratamento 2 -
umidade relativa de 67,0% a 30 °C obtido com iodeto de potassio saturado para atingir a umidade de
equilibrio dos gréos de 11,2%. Tratamento 3 - umidade relativa de 76,0% a 30 °C obtido com cloreto de
sédio saturado para atingir a umidade de equilibrio dos graos de 12,8%.

No Tratamento 1, o menor valor encontrado foi no tempo de 45 dias (0,50), este, por
sua vez, € igual estatisticamente ao tempo de 0 dias (0,64). O maior valor encontrado foi no
tempo de 135 dias (0,93), que é igual estatisticamente ao tempo de 90 dias (0,87) e ao
tempo de 180 dias (0,88). No Tratamento 2, o menor valor encontrado foi no tempo de 45
dias (0,24). O maior valor encontrado foi no tempo de 135 dias (0,78), que é igual
estatisticamente ao tempo de 0 dias (0,64). Os tempos 0 dias (0,64), 90 dias (0,56) e 180
dias (0,46) sao iguais entre si. No Tratamento 3, o0 menor valor encontrado foi no tempo de

45 dias (0,57). O maior valor encontrado foi no tempo de 135 dias (0,87). Os tempos de 0 e
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135 dias de armazenamentos, todos os tratamentos foram iguais entre si. No tempo de 45
dias o tratamento com umidade relativa de 59,6% foi igual ao tratamento com umidade
relativa de 67% e, o tratamento com 59,6% de umidade relativa foi igual ao tratamento com
76% de umidade relativa. No tempo de 90 dias de armazenamento, apenas 0s tratamentos
1 e 3 foram iguais entre si.

Na Figura 21 séo visualizados os teores médios de absorcdo em 270 nanémetros de
cada tratamento, ao longo do tempo. Com base nessa figura, verifica-se que todos os
tratamentos tiveram um crescimento de valores da extingdo especifica, com diminuicdo dos

valores em 135 dias. Outra diminuicdo dos valores aconteceu no tempo de 45 dias.

Extingao especifica por absor¢do na
regido do ultravioleta

—+—UR59,6%

0,4 —B—URG67%

Abs 270 nm
=

o

-

<

UR76%

1] 45 90 135 180

Figura 21 Médias da extincdo especifica por absorcdo na regido do ultravioleta, no
comprimento de onda de 270 nanémetros, do 6leo de soja bruto extraido dos
graos armazenados por 180 dias na temperatura de 30 °C e umidades relativas
de 59,6, 67 e 76%.

Os coeficientes de extingdo especifica sdo parametros importantes na determinagéo
da qualidade de Oleos, sendo que a absorbancia de 232 nanémetros é indicativa da
presenca de peroxidos, hidroperéxidos e dienos conjugados (produtos primarios de
oxidagdo). J&4 a absorbancia de 270 nanbmetros € indicativa da presenca de produtos
secundarios de oxidacao (alcoois, cetonas, aldeidos) e trienos conjugados (RODRIGUES et
al., 2012). Os produtos secundarios de oxidacdo do 6leo apresentaram aumento durante o
tempo de armazenamento. Como os valores da extingdo especifica foram maiores na
absorbancia de 270 nandmetros, existe maior concentracdo de produtos secundarios no

final da oxidac&o.



7

56

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

¢ O tempo de armazenamento provoca alteracdes nas propriedades fisico-quimicas

dos graos, sendo que as maiores alteracfes nos parametros avaliados ocorreram
naqueles que possuem maior umidade relativa do ar.

Os grdos armazenados a 30 °C, em todos as umidades relativas do ar tiveram
problemas de oxidag&o ao final do armazenamento.

Também foi verificado, pelas analises realizadas no 6leo bruto, que, em todas as
umidades relativas, ocorreu oxidagdo lipidica. Isso provocou reducdes, no
parametro teor de lipideos, extingdo especifica na regido ultravioleta (absorbancia
de 232 nandmetros) do Oleo, atividade antioxidante aumento da capacidade
antioxidante, na absorbancia de 270 nanémetros, nos indices de acidez e com
variagdo também na coloracdo dos graos. Isso indica que ocorreu oxidacao, ou
seja, o0 6leo foi degradado ao longo do tempo e, principalmente, naqueles gréos
armazenados por 180 dias a 30 °C, com o menor teor de agua de 9,6% e o maior
de 12,8%.

Os maiores problemas de degradacdo foram mais perceptiveis no tempo de
180 dias de armazenamento e com aumento da umidade relativa do ar. Assim, a
melhor maneira de armazenar grdos de soja a 30 °C, é manter a umidade

intermediaria por curtos periodos de armazenamento.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, utilizaram-se muito solventes, os quais a venda é controlada. Além
disso, sdo muito ofensivos a saude, causando acdo depressora do sistema nervoso central,
acao irritante da pele e mucosas, lesdo hepatica e renal. Para tanto, houve a necessidade
da utilizagdo de equipamentos de prote¢éo individual, evitando-se danos maiores a saude
do pesquisador.

Os resultados apresentados neste estudo podem oferecer informagfes para futuras
pesquisas com relagdo a oxidacao lipidica, como & necesséario armazenar para que iSSo ndo
venha a ocorrer. Além disso, seria interessante testar diferentes temperaturas, além do
indice de 30 °C, e outras umidades relativas. Também poderia ser conveniente fazer testes

em menores espacos de tempo, para melhor acompanhar a degradacéo de 6leos.
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APENDICE A - Anélise de variancia (ANOVA), de cada andlise, dos dados relativos aos

graos de soja armazenados em trés condi¢cdes de armazenamento por 180 dias

Teor de agua

Tabela Andlise de variancia (ANOVA) dos dados relativos aos graos de soja
armazenados em trés condi¢cbes de armazenamento por 180 dias

de Variacao g.l. S.Q. Q.M P-valor

Tratamento 2 32,28 16,14 0,0000*
Tempo 4 37,21 9,30 0,0000*

Trat:Tempo 8 8,39 1,05 0,0000*
Residuo 30 2,11 0,07

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.

Teor de lipideo (método Soxhlet)

Tabela Andlise de variancia (ANOVA) dos dados relativos aos graos de soja
armazenados em trés condicfes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variacdo g.l. S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 38,02 19,01 0,0096*
Tempo 4 52,72 13,18 0,0134*
Trat:Tempo 8 41,10 5,14 0,2096
Residuo 30 104,85 3,49

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.

Teor de lipideo (método Bligh e Dyer)

Tabela Andlise de varidncia (ANOVA) dos dados relativos aos graos de soja
armazenados em trés condicbes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variacao g.l. S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 2,48 1,24 0,4428
Tempo 4 29,51 7,38 0,0033*
Trat:Tempo 8 17,06 2,13 0,2204
Residuo 30 44,40 1,48

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.
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Teor de acidez

Tabela Andlise de varidncia (ANOVA) dos dados relativos aos grdos de soja
armazenados em trés condicbes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variacado g.l. S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 10,06 5,03 0,0211*
Tempo 4 117,08 29,27 0,0000*
Trat:Tempo 8 35,89 4,49 0,0028*
Residuo 30 34,30 1,14

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.

indice de acidez

Tabela Andlise de variancia (ANOVA) dos dados relativos aos graos de soja
armazenados em trés condi¢bes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variaco g.l. S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 10,27 5,14 0,0000*
Tempo 4 7,22 1,80 0,0000*
Trat:Tempo 8 3,38 0,42 0,0000*
Residuo 30 1,65 0,06

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.

Parametro a*

Tabela Andlise de variancia (ANOVA) dos dados relativos aos graos de soja
armazenados em trés condicbes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variacdo g.l. S.Q. QM P-valor
Tratamento 2 6,63 3,31 0,4106
Tempo 4 548,04 137,92 0,0000*
Trat:Tempo 8 11,22 1,40 0,9184
Residuo 30 108,39 3,61

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.

Parametro b*

Tabela Andlise de variancia (ANOVA) dos dados relativos aos graos de soja
armazenados em trés condi¢bes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variaco g.l. S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 80,55 40,28 0,0049*
Tempo 4 130,96 32,74 0,0027*
Trat:Tempo 8 56,26 7,03 0,3810
Residuo 30 189,13 6,30

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio

* significativo a 5%.
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Capacidade antioxidante

Tabela Andlise de varidncia (ANOVA) dos dados relativos aos grdos de soja
armazenados em trés condi¢bes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variaco g.l. S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 198,96 99,48 0,0000*
Tempo 4 390,54 97,64 0,0000*
Trat:Tempo 8 85,46 10,68 0,1580
Residuo 30 196,62 6,55

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.

Absorbancia no comprimento de onda de 232 nanémetros

Tabela Andlise de varidncia (ANOVA) dos dados relativos aos grdos de soja
armazenados em trés condi¢cbes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variacdo g.l S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 0,73 0,36 0,0000*
Tempo 4 1,18 0,29 0,0000*
Trat:Tempo 8 0,67 0,08 0,0013*
Residuo 30 0,57 0,02

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.

Absorbancia no comprimento de onda de 270 nanémetros

Tabela Andlise de varidncia (ANOVA) dos dados relativos aos grdos de soja
armazenados em trés condicbes de armazenamento por 180 dias

Fonte de Variacdo g.l. S.Q. Q.M P-valor
Tratamento 2 0,41 0,21 0,0000*
Tempo 4 0,87 0,22 0,0000*
Trat:Tempo 8 0,25 0,03 0,0013*
Residuo 30 0,22 0,01

Notas: g.l.: graus de liberdade; S.Q.: soma de quadrados; Q.M.: quadrado médio.

* significativo a 5%.
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