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RESUMO

ALENCAR, Ernandes Rodrigues de, M.S. Universidade Federal de Vigosa,
julho de 2006. Efeitos das condicbes de armazenagem sobre a
gualidade da soja (Glycine max (L.) Merrill) e do 6leo bruto. Orientadora:
Léda Rita D’Antonino Faroni. Co-Orientadores: Luiz Alexandre Peternelli,
Marco Tulio Coelho Silva e Adilio Flauzino Lacerda Filho.

A estimativa para a safra de graos 2005/06 no Brasil é de cerca de 120
milhées de toneladas. Desse total, o Brasil deve produzir 53 milhdes de
toneladas de gréos de soja, ou seja, 44% da produgao nacional. Entretanto, a
producdo agricola brasileira precisa ir ao encontro das exigéncias
internacionais para alcangar o mercado externo, e para isso a manutencao da
qualidade dos gréaos é essencial. Os graos de soja apresentam cerca de 20%
de teor lipidico e sao susceptiveis ao processo de deterioragdo qualitativa,
quando armazenados de forma inadequada, podendo acarretar sérios
problemas, como danos a qualidade do 6leo bruto, refinado, branqueado e
desodorizado. Objetivou-se com este trabalho avaliar as principais alteragdes
qualitativas dos gréos de soja durante o armazenamento e a influéncia dessas
alteragdes na qualidade do dleo bruto extraido. Utilizaram-se graos de soja
colhidos com teor de agua em torno de 18% b.u., que foram secos em secador

de camada fixa com ar natural, até teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u.
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Apoés a secagem, os graos foram acondicionados em recipientes de plastico de
aproximadamente 3,0 L e armazenados em camaras do tipo B.O.D., nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Para garantir o mesmo teor de agua dos gréos
de soja durante o armazenamento em diferentes temperaturas, manteve-se a
umidade relativa de equilibrio (URg) previamente calculada para cada
combinagao de temperatura e teor de agua, dentro de cada B.O.D. Utilizou-se
um sistema computacional denominado 1-wire™ para aquisicdo e
armazenamento de dados de umidade relativa. A cada 45 dias até 180 dias de
armazenamento, foram realizadas analises qualitativas dos graos e do dleo
bruto extraido. Os paradmetros qualitativos dos graos de soja armazenados com
diferentes teores de agua e combinagdes de temperatura e umidade relativa
analisados foram: teor de agua, classificacdo, massa especifica aparente,
condutividade elétrica, germinagao, cor e teor de lipidios. A qualidade de dleo
bruto extraido dos graos de soja foi avaliada pelas analises indice de iodo,
acidos graxos livres, indice de peroxido e indice fotométrico de cor. Utilizou-se
o delineamento inteiramente casualizado, em parcelas subdivididas, com trés
repeticbes. Os tratamentos, combinagdes de temperatura (20, 30 e 40 °C) e
teor de agua (11,2, 12,8 e 14,8% b.u.) foram alocados na parcela, enquanto
que a subparcela correspondeu ao periodo de armazenamento (0, 45, 90, 135,
180 dias), fazendo com que a estrutura de tratamentos correspondesse ao
fatorial 3x3x5. As analises dos dados e a interpretacdo dos resultados obtidos
relacionados aos graos permitiram as seguintes conclusdes: para fins de
certificacdo, o armazenamento de soja ndo é recomendado nas seguintes
combinagdes de teor de agua e temperatura: 11,2% b.u. a 40 °C; 12,8% b.u. a
30 e 40 °C; e 14,8% b.u. a 20, 30 e 40 °C; para comercializagao de soja dentro
dos limites da referéncia basica, € possivel armazenar durante 180 dias graos
com teor de agua de até 14,8% b.u. nas temperaturas de 20 e 30 °C; na
temperatura de 40 °C, somente os grédos com teor de agua de 11,2% b.u.
poderdo ser armazenados por 180 dias; graos com teor de agua de 12,8 e
14,8% b.u. a 40 °C poderdo ser armazenados por 90 e 45 dias,
respectivamente. Conclui-se, a partir dos dados obtidos dos paréametros
qualitativos do o6leo obtido dos grdos de soja armazenados nas diferentes
condigdes que: o armazenamento de graos de soja com teor de agua de até

14,8% b.u. a 20 °C nao afeta qualitativamente o 6leo bruto extraido desses



graos; o 6leo bruto obtido de graos de soja armazenados com teor de agua de
até 12,8% b.u. a 30 °C permanece com qualidade satisfatoria até 180 dias; nédo
€ possivel obter 6leo bruto, dentro dos padrées de qualidade exigidos para
comercializagdo, de graos de soja armazenados com teor de agua superior a
11,0% b.u., na temperatura de 40 °C; as caracteristicas qualitativas dos graos
de soja afetam a qualidade do Oleo bruto extraido desses graos. Como
medidas preventivas de manuseio pds-colheita que permitam reduzir os riscos
de perdas qualitativas dos graos e subprodutos de soja, propde-se: armazenar,
a 20 °C, soja com teor de agua de até 15,0% b.u. sem risco de deterioragcéo por
até 180 dias; em regides com temperaturas em torno de 30 °C, armazenar soja
com teor de agua de até 13,0% b.u.; ndo armazenar soja com teor de agua
superior a 11,0% b.u. em regides em que a temperatura da massa de graos
possa alcangar 40 °C, sob o risco de ser acelerado o processo de deterioragcao

dos graos e subprodutos.



ABSTRACT

ALENCAR, Ernandes Rodrigues de, M.S. Universidade Federal de Vigosa,
July, 2006. Effects of storage conditions on the quality of soybean
grains (Glycine max (L.) Merrill) and crude oil. Advisor: Léda Rita
D’Antonino Faroni. Co-Advisors: Luiz Alexandre Peternelli, Marco Tulio
Coelho Silva and Adilio Flauzino Lacerda Filho.

Brazil's 2005/06-grain production is forecast at approximately 123 million
tons. Of this total, Brazil should produce 57 million tons of soybean grains, i.e.,
46% of the national production. Brazilian agricultural production, however,
needs to meet the international demands in order to gain foreign markets,
maintaining good quality of grains is therefore essential. Soybean grains have a
lipid content of approximately 20% and are susceptible to quality deterioration
when inadequately stored, which can lead to serious problems such as
damages to the quality of crude, refined, bleached and deodorized oil. The
objective of this work was to evaluate the main qualitative changes in soybean
grains during storage and the influence of these changes on the quality of the
extracted crude oil. Grains, with approximately 18% moisture content at harvest,
dried in a fixed bed dryer with natural air to moisture contents of 11.2, 12.8 and
14.8% w.b. were used in the experiment. After drying, the grains were stored in

plastic containers of approximately 3.0 L and taken to BOD incubators, at 20, 30
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and 40 °C. To guarantee the same grain moisture content during storage at
different temperatures, the Equilibrium Relative Humidity (RHe), previously
calculated for each temperature combination and moisture content inside each
BOD. Acquisition and storing of relative humidity data was performed by a 1-
wireTM system. Qualitative analyses of grains and crude oil were carried out
every 45 days, within a period of 180 days of storage. The qualitative
parameters of soybean grains stored with different moisture contents and
combinations of different temperature and relative humidity were moisture
content, classification, apparent specific mass, electrical conductivity,
germination, lipid content and color. The quality of extracted crude oil was
evaluated through the analyses of iodice value, free fatty acid, peroxide value
and photometric color index. The experiment was arranged in completely
randomized split-plots, with three repetitions. The treatments, temperature
combinations (20, 30 and 40 °C) and moisture content (11.2, 12.8 and 14.8%
w.b.) were allocated in the main plot, whereas the subplot consisted of the
storage periods (0, 45, 90, 135, 180 days), with the treatments arranged into a
3x3x5 factorial design. Data analyses and interpretation of results led to the
following conclusions: for certification purposes, soybean storage is not
recommended in the following combinations of moisture content and
temperature: 11.2% w.b. at 40 °C; 12.8% w.b. at 30 and 40 °C; and 14.8% w.b.
at 20, 30 and 40 °C; for soybean commercialization within the limits of base
reference, it is possible to store grains with moisture content up to 14.8% w.b. at
20 and 30 °C for 180 days; at 40 °C, only grains with moisture content of 11.2%
w.b. can be stored for 180 days; grains with moisture content of 12.8 and 14.8%
w.b. at 40 °C can be stored for 90 and 45 days, respectively. The results of
qualitative parameters of oil from grains stored in the different conditions led to
the conclusion that storage of grains with moisture content up to 14.8% w.b. at
20 °C does not affect the quality of crude oil; crude oil extracted from grains
stored with moisture content up to 12.8% w.b. at 30 °C keeps satisfactory
quality up to 180 days; it is not possible to obtain crude oil that complies with
the quality standards demanded for commercialization from grains stored with
moisture content above 11% w.b. at 40 °C; qualitative traits of soybean grains
affect the quality of the extracted crude oil. Proposed preventive measures of

post-harvest handling to reduce risks of quality loss in soybean grains and

Xii



byproducts are: store soybean grains with moisture content up to 15% w.b. at
20 °C without risk of deterioration up to 180 days; in regions with temperatures
around 30 °C, store soybean with moisture content up to 13% w.b.; do not store
soybean with moisture content above 11% w.b. in regions where the grain mass

temperature can reach 40 °C with the risk of accelerating deterioration of grains

and byproducts.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que a safra de grdaos 2005/06 no Brasil seja de cerca de 120
milhdes de toneladas, um recorde para a agricultura brasileira. Desse total, o
Brasil deve produzir 53 milhdes de toneladas de gréos de soja, ou seja, 44% da
producao nacional (BRASIL, 2006).

A qualidade dos gréos é um importante parametro para comercializagao
e processamento, podendo afetar o valor do produto. Apesar de toda a
tecnologia disponivel a agricultura brasileira, as perdas qualitativas e
quantitativas, originadas durante o processo de pods-colheita, ainda ndo séo
bem controladas e, durante o armazenamento, a massa de graos €
constantemente submetida a fatores externos. Esses fatores podem ser fisicos,
como temperatura e umidade; quimicos, como fornecimento de oxigénio; e
bioldégicos, como bactérias, fungos, insetos e roedores (BROOKER et al.,
1992). Para VILLA e ROA (1979), os parametros temperatura, teor de agua,
tempo de armazenamento e percentagem de graos quebrados podem acelerar
ou retardar o processo de deterioragao do produto.

A predicdo da deterioragdo qualitativa em gréaos, segundo TANG et al.
(1999), é de suma importancia, uma vez que se costuma armazenar de um ano

para o outro, e o tempo de armazenamento seguro é dependente da relagao



quantitativa entre taxa de deterioracdo, qualidade e condigcbes de
armazenagem dos graos.

O armazenamento seguro, para BAILEY (1974), mantém os aspectos
qualitativos e quantitativos dos graos, proporcionando condi¢cées desfavoraveis
ao desenvolvimento de insetos, roedores e microorganismos. O
armazenamento de grados em ambiente natural em regides tropicais, de acordo
com ABBA e LOVATO (1999), apresenta maiores problemas em decorréncia
das condigdes de temperatura e umidade relativa, se comparado com as
regides de clima temperado ou frio. Os parametros temperatura e umidade
relativa, durante o armazenamento, sao determinantes no processo de perda
de viabilidade das sementes, alteracdes na coloragdo e composi¢ao do produto
(WHIGHAM e MINOR, 1978; LIU, 1997; LACERDA et al., 2003). Para CLARK e
SNYDER (1991), as sementes sofrem, naturalmente, redu¢do de vigor e de
germinagao durante o armazenamento, em decorréncia da peroxidacao de
lipidios. Em regibes tropicais, como as do Brasil, onde s&o observadas
temperaturas ambientes de armazenamento acima de 20 °C, o decréscimo do
percentual de vigor e de germinagao € mais acentuado (DHINGRA et al.,
2001).

A aparéncia dos graos €, também, considerada fator critico e
determinante durante o processo de comercializacido. Alteracdes na coloracao
dos graos de soja podem ocorrer durante o processo de armazenagem,
segundo SINCLAIR (1995), devido principalmente a fatores bioldgicos. A
descoloragdo dos grédos de soja atribuida a presenca de fungos esta
relacionada a qualidade pelo U.S. Official Standards (WILSON, et al., 1995).

Os cereais e derivados armazenados em condi¢des inadequadas estao
sujeitos a rancidez hidrolitica, e o resultado da hidrélise € manifestado pelo
aumento da acidez, aumento da sensibilidade dos acidos graxos a oxidagéo e
pela alteracdo das propriedades funcionais (ARAUJO, 2004).

Nos gréos de soja existem cerca de 20% de teor lipidico susceptivel ao
processo de deterioracdo qualitativa, sob forma de degradacado destas
substancias, quando armazenados de forma inadequada, podendo acarretar
sérios prejuizos para a industria alimenticia. De acordo com NARAYAN et al.
(1988a), alteragdes fisicas, quimicas e bioquimicas podem ocorrer nos graos

de soja, dependendo das condi¢des e tempo de armazenagem.



As alteracdes qualitativas dos graos de soja durante o armazenamento
contribuem para a perda de qualidade do 6leo e farelo (ORTHOEFER, 1978). A
armazenagem de gréos de soja com teor de agua elevado propicia danos a
qualidade do 6leo bruto, refinado, branqueado e desodorizado. Analises como
a do teor de acidos graxos livres, indice de peroxido e de iodo, dentre outras,
sdo utilizadas para avaliar danos nos graos e a qualidade do oOleo extraido
(FRANKEL et al., 1987; REGITANODARCE, et al., 1994). Além disso, a
degomagem do dleo bruto extraido de grdos severamente danificados é
dificultada e o dleo refinado € mais escuro que aquele obtido de graos sadios,
além de ocorrer maior perda no refino (LIST et al., 1977). A qualidade da soja
pode influenciar parametros qualitativos de outros derivados, como pH, sélidos
totais, cor do extrato hidrossoluvel de soja, dureza e rendimento do tofu
(NARAYAN et al., 1988b; LIU, 1997; HOU e CHANG, 1998).

A degradacao de lipidios pode ser ocasionada por oxidagao, hidrélise,
polimerizacdo, pirdlise e absorcdo de sabores e odores estranhos (ARAUJO,
2004). As reacbes de oxidagao podem ser influenciadas por diversos fatores
como luz, calor, reagdes de ionizagao, tracos de metais, pelas metaloproteinas
e lipoxigenases, estando associadas a reacao do oxigénio com lipidios
insaturados, por mecanismos quimicos e enzimaticos, como a auto-oxidagao,
fotoxidacao e lipoxigenase. De acordo com KIRK (1984) e OLIVEIRA (2003), a
oxidacdo de lipidios em alimentos pode ocasionar a destruicdo dos acidos
linoléico e linolénico, vitamina A e carotendides, tocoferdis e da vitamina C.
Segundo ATHIE et al. (1998), durante o armazenamento, os lipidios sdo
hidrolisados pelas lipases em acidos graxos livres e glicerol, principalmente
quando a temperatura e teor de agua séo elevados. Essa alteragéo é acelerada
pelo desenvolvimento de fungos devido a elevada atividade lipolitica desses
microorganismos. A armazenagem de soja com teores de agua entre 13 e 14%
b.u., para CHRISTENSEN (1967), permite infecgdo por fungos, ocasionando

acréscimo do teor de acidos graxos livres.

Em vista do exposto, objetiva-se com este trabalho: (a) avaliar as
alteragdes qualitativas dos grdos de soja armazenados com diferentes teores
de agua e em diferentes combinagbes de temperatura e umidade relativa; (b)

avaliar a qualidade do 6leo bruto extraido dos graos de soja armazenados; (c)



estabelecer possiveis relagdes entre a qualidade dos grdos de soja e a
qualidade do dleo bruto extraido; e (d) propor medidas preventivas de
manuseio pos-colheita que permitam a redugdo dos riscos de perdas

qualitativas dos graos de soja durante o armazenamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. HISTORICO DA SOJA NO BRASIL

No final da década de 60, dois fatores internos levaram o Brasil a tratar a
soja como um produto comercial, fato que mais tarde influenciaria o cenario
mundial de produgéo do grao. O trigo era a principal cultura do Sul do Brasil e a
soja surgia como opgao de verao, em sucessao ao trigo. Nesta época, o Brasil
iniciava a produg¢ao econémica de suinos e aves, gerando demanda por farelo
de soja. Em 1966, a producdo comercial de soja ja era uma necessidade
estratégica e eram produzidas cerca de 500 mil toneladas no Pais. O
incremento no pre¢co da soja no mercado mundial, em meados de 1970,
despertou ainda mais os agricultores e o proprio governo brasileiro. O Pais foi
beneficiado pela vantagem competitiva em relagao a outros paises produtores:
0 escoamento da safra brasileira ocorre na entressafra americana, quando os
precos atingem as maiores cotagdes. Desde entdo, o pais passou a investir em
tecnologia para adaptagcdo da cultura as condi¢gdes brasileiras, processo
liderado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA.
Atualmente, os lideres mundiais na produgédo de soja sdo os Estados Unidos,
Brasil, Argentina, China, india e Paraguai (EMBRAPA, 2006).



Na Figura 1 observa-se a evolugdo da producédo de soja no Brasil,
segundo dados da BRASIL (2006), referente ao periodo compreendido entre
1977 e 2006.
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Figura 1 — Evolugéo da producdo de soja no Brasil entre 1976 e 2006.
Fonte: Brasil (2006)

2.2. ARMAZENAMENTO DE GRAOS

O objetivo do armazenamento é preservar as caracteristicas que os
graos apresentam apos a colheita. A vitalidade dos graos pode ser preservada
e a qualidade de moagem e das propriedades nutritivas como alimento pode
ser mantida (BROOKER et al., 1992).

2.2.1. Qualidade dos graos armazenados

A busca por qualidade dos graos e seus subprodutos deve ser prioridade
dos produtores, processadores e para os distribuidores desses produtos.
Segundo BROOKER et al. (1992), as principais caracteristicas que determinam
a qualidade dos graos sao: teor de agua baixo e uniforme; percentuais
reduzidos de material estranho, de descoloragao, de susceptibilidade a quebra,
de danos pelo calor (trincas internas), danos causados por insetos e fungos;

valores elevados de massa especifica, concentracido de 6leos e proteinas e



viabilidade das sementes. Alguns fatores podem afetar estas caracteristicas
como as condigbes ambientais durante a formagéo dos gréos ainda na planta,
época e sistema de colheita, sistema de secagem, técnicas de
armazenamento, transporte e caracteristicas da espécie e da variedade.

A massa de grdos € um sistema ecoldégico em que a deterioracdo €
resultado da interagdo entre variaveis fisicas, quimicas e biolégicas (externas e
internas). O indice de deterioragdo depende da taxa de variagdo dessas
variaveis, que sao afetadas diretamente pela temperatura e teor de agua, e
ainda pela inter-relagdo delas com o gréao e com a estrutura de armazenagem
(SINHA e MUIR, 1973).

Insetos, acaros, roedores e fungos sdo os principais responsaveis pelas
perdas qualitativas dos grdos armazenados, sendo o desenvolvimento desses
organismos influenciados por fatores ambientais (PADIN et al., 2002). Durante
o consumo de graos pelo inseto-praga, ocorre produgdo de calor como
resultado de processos metabdlicos. Quando a infestagdo € suficiente para
produzir grande quantidade de calor, este pode nao ser dissipado, formando-se
“bolsas de calor” na massa de graos. Isso € mais provavel de ocorrer onde
bolsas de ar estdo presentes ou em areas onde materiais finos e sujos
acumularam devido as grandes infestagdes de insetos. Outra consequéncia da
presenca de insetos em grédos armazenados é a diminuicdo do percentual de
germinagdo. Os fungos podem causar, além de hidrdlise e oxidacéao,
diminuicdo do nivel de nutrientes ou originar substancias toxicas como
micotoxinas (Hower, citado por FARONI, 1997 e por MOINO et al.,1998).

2.2.2. Fatores que afetam a qualidade dos grdos durante o
armazenamento

Trés importantes fatores afetam a armazenabilidade dos gréaos e de seus
subprodutos: teor de agua, temperatura e tempo de armazenamento (ACASIO,
1997).

O teor de agua pode ser considerado o fator de maior importancia sobre
a qualidade dos graos armazenados. Geralmente a soja é colhida com teor de
agua acima do recomendado para armazenamento. ACASIO (1997) sugeriu

que graos com teor de agua acima de 13% b.u. devem ser secados para



reduzir os riscos de deterioracdo, na forma de perda de matéria seca pela
respiragdo, ataque por fungos, produgcdo de calor espontaneo e redugao do
percentual de germinagdo. Na Tabela 1 sdo apresentados os periodos de
armazenamento seguro para os graos de soja com diferentes teores de agua
de acordo com Barre, citado por ACASIO (1997).

Tabela 1 — Periodo de armazenamento seguro para graos de soja

Teor de agua (%) b.u. Periodo de armazenamento seguro
10,0-11,0 4 anos
10,0 -12,5 1-3 anos
12,56-14,0 6-9 meses
14,0 - 15,0 6 meses

Outro fator determinante na qualidade dos produtos armazenados € a
temperatura. Em armazenagem de soja, além de afetar o desenvolvimento de
fungos, pode favorecer alteragbes quimicas, como processos oxidativos.
Também podem ocorrer desenvolvimento e reproducdo de insetos, e a
temperatura 6tima da maioria das espécies esta compreendida entre 27 e 35
°C. Graos de soja com teor de agua entre 14 e 14,3% b.u. e mantidos em
temperatura entre 5 e 8 °C podem ser armazenados por dois anos sem
desenvolvimento de fungos, enquanto que grdos armazenados a 30 °C podem
ser infectados por fungos em poucas semanas e severamente danificados em
seis meses de armazenamento (ACASIO, 1997). Recentes estudos indicam
que se pode armazenar soja com 10,5% b.u. em qualquer temperatura, sem
que haja danos por fungos. Entretanto, grdos com esse teor de agua podem
sofrer infestagao de insetos, caso sejam mantidos com temperatura acima de
20 °C. A temperatura, segundo FARONI (2006), esta entre os fatores que mais
influenciam o processo de respiragdo dos graos resultando em aumento na
intensidade do metabolismo proporcional ao aumento da temperatura, que é
dependente do teor de agua dos graos. Sob alto valor de teor de agua, superior
a 13%, a respiragao aumenta rapidamente na maioria dos cereais, o que causa

deterioragao.



2.2.3. Parametros qualitativos de graos armazenados
2.2.3.1. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente de graos é definida como a relacéo entre a
sua massa e o volume ocupado pela mesma (kg m™®). Esse parametro
aumenta, geralmente, com a diminuigdo do teor de agua do produto, sendo
este comportamento dependente da percentagem de gréos danificados, do teor
inicial de agua, da temperatura alcangada durante a secagem, do teor de agua
final e da variedade do grdo (BROOKER et al., 1992).

A massa especifica aparente pode ser utilizada como indicador
qualitativo. Decréscimo no seu valor durante o armazenamento pode ser
associado a perda de qualidade. Baixo valor na relagdo massa/volume (peso
hectolitrico) em trigo indica a possibilidade de moagem pobre, baixo
rendimento e qualidade inferior da farinha. SILVA (1997) afirmou que baixos
valores de massa especifica sdo encontrados em graos que perderam,
excessivamente, matéria seca devido a infestacdo de fungos e, ou de insetos

Nno campo e, ou o armazenamento.

2.2.3.2. Germinacao

A germinagdo € um fendmeno bioldgico, considerado pelos boténicos
como a retomada do crescimento do embrido, com o subsequente rompimento
do tegumento pela radicula. Entretanto, para os tecnologistas de sementes, a
germinacgao é definida como a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas
essenciais do embrido, manifestando a sua capacidade para dar origem a uma
plantula normal, sob condigbes ambientais favoraveis (IPEF, 2006). Pode-se,
também, definir germinagdo como sendo o aparecimento dos primeiros sinais
de crescimento ou visivel protrusao da raiz, e é afetada por diversos fatores,
dentre os quais o ataque por insetos, infecgdo por fungos, temperatura, teor de
agua e danos aos graos ou sementes. O percentual de germinagdo pode ser
utilizado como indicativo da deterioragao de graos (Black e Kreyger, citados por
AL-YAHYA, 2001).

Varios pesquisadores estudaram a influéncia de fatores qualitativos
relacionados com a germinacédo de graos durante a fase de armazenamento.
HUMMIL et al. (1954) estudaram a deterioragdo qualitativa de graos de trigo

armazenados com diferentes teores de agua inoculados ou ndo com fungos em



diferentes temperaturas. Esses autores observaram rapida deterioracdo dos
graos de trigo armazenados com 18% b.u. Verificaram que o processo foi mais
acentuado a temperatura de 35 °C. Todavia, a 20 °C verificou-se
desenvolvimento mais lento dos fungos. HOUSTON et al. (1957) armazenaram
arroz com teores de agua entre 11,2 e 16,5% b.u. durante 7 meses e
verificaram decréscimo mais acentuado da germinagcdo a medida em que a
temperaturas ou teores de agua eram elevados. KARUNAKARAN et al. (2001)
armazenaram trigo com teores de agua na faixa entre 15 e 19% b.u. em
diferentes temperaturas com o intuito de verificar o tempo de armazenagem
segura; utilizaram percentual de germinagdo como padrdo qualitativo.
Obtiveram resultados para o teor de agua de 17% b.u. as temperaturas de 25,

30 e 35 °C iguais a 15, 7 e 5 dias, respectivamente.

2.2.3.3. Condutividade elétrica

A deterioragdo de graos €, para SANTOS et al. (2004), toda e qualquer
mudanga degenerativa, apés os mesmos terem atingido a maxima qualidade,
sendo evidenciada por danos genéticos, perda da integridade do sistema de
membranas, reducido da capacidade seletiva, peroxidagao de lipidios, lixiviagao
de solutos, mudancas na atividade respiratéria das sementes, modificagdes na
atividade enzimatica e sintese de proteinas, a incapacidade de manutencgao do
gradiente eletroquimico e a perda da compartimentalizagdo celular e acumulo
de substancias toxicas. Danos nas membranas s&o os eventos iniciais das
alteracdes degenerativas nas sementes (DELOUCHE, 2002).

De acordo com HESLEHURST (1988), leitura da condutividade elétrica
da solugdo que contém os graos pode ser utilizada para avaliar o vigor, visto
que o valor da condutividade esta relacionado com a quantidade de ions
lixiviados na solugdo, a qual esta diretamente associada a integridade das
membranas celulares; membranas mal estruturadas e células danificadas
estdo, geralmente, associadas ao processo de deterioragdo da semente e,
portanto, a sementes de baixo vigor. A perda da geminagao e do vigor de
sementes envelhecidas, para LIN (1990), esta correlacionada com o aumento
da lixiviagao eletrolitica, que aumenta com a diminuicdo dos fosfolipideos da
membrana. Os menores valores, correspondentes a menor liberagcao de

exsudatos, indicam alto potencial fisiolégico (maior vigor), revelando menor
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intensidade de desorganizagdo dos sistemas de membranas das células
(VIEIRA et al., 2002).

Os resultados da condutividade elétrica podem ser influenciados por
varios fatores, tais quais: presenca de sementes danificadas fisicamente,
tamanho da semente, gendtipo de uma mesma espécie, teor inicial de agua
inicial das sementes, periodo e temperatura de embebicao (Tao; Loeffler et al.;
Deswal e Sheoran; Vieira et al.; Panobianco et al.; Association of Official Seed
Analysts; Hampton et al.; Carvalho; Wang et al.; Murphy e Noland; Gilvelberg et
al., citados por VIEIRA et al., 2002).

2.2.3.4. Cor dos gréaos

FLOYD et al. (1995) afirmaram que a cor dos alimentos influencia a
aceitagao pelo consumidor. A cor dos graos de soja, de acordo com Sinclair
(1992), tem sido usada como indicador de qualidade, sendo a descoloragao um
indicativo de alteracdes fisicas, quimicas, presencas de metabdlitos ou outras
caracteristicas desfavoraveis. Segundo esse autor, alteragées na cor dos graos
de soja sao causadas, principalmente, por microorganismos, embora
mudancas nas condi¢cdes climaticas possam intensificar ou afetar a coloragéo
dos graos, nao sendo esta a principal causa do problema. Nos Estados Unidos
sdo estabelecidos limites maximos na classificagdo de soja com coloragdes
distintas da cor amarela que é predominante, podendo ser de coloracao verde,
preta, marrom ou bicolor (USDA, 2006). Os limites percentuais de graos
caracterizados como de outras cores para que a soja seja enquadrada nos
tipos 1, 2, 3 e 4 sdo 1,0; 2,0; 5,0 e 10,0%, respectivamente. Valores acima

indicam que o produto é de baixissima qualidade.

2.3. OLEO DE SOJA

O dleo de soja surgiu como um dos produtos obtidos do processamento
dos gréaos, sendo um dos principais produtos dessa natureza no mercado
mundial. E o mais utilizado pela populacdo para o preparo de alimentos para
consumo humano e de animais domésticos. Devido as suas propriedades é
indicado para um vasto numero de aplicagdes, tais como margarinas, 6leo para
saladas, maionese, dentre outros (MORETTO e FETT, 1998). Praticamente

todo 6leo de soja € extraido com solvente quimico sendo que as técnicas
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utilizadas para a extragdo permanecem, comercialmente, inalterados desde
inicio do século XIX (ERICKSON e WIEDERMANN, 1989).

Na Tabela 2 sao apresentados os principais componentes do 6leo bruto
e refinado de soja, segundo ERICKSON e WIEDERMANN, 1989.

Tabela 2 — Principais componentes do 6leo bruto e refinado de soja

Componente Oleo bruto Oleo refinado
Triglicerideos (%) 95,0-97,0 99,0
Fosfatideos (%) 1,5-25 0,003 — 0,045
Insaponificaveis (%) 1,6 0,3
Esterdis (%) 0,33 0,13
Tocoférois (%) 0,15-0,21 0,11-0,18
Hidrocarbonetos 0,014 0,01
(escaleno) (%)
Acidos graxos livres (%) 0,3-0,7 <0,05
Traco de metais
Ferro (ppm) 1,0-3,0 0,1-0,3
Cobre (ppm) 0,03-0,05 0,02 - 0,06

2.3.1. Parametros qualitativos de 6leos

Em todas as etapas do processamento de O6leos e gorduras, sao
necessarias diversas analises para o controle de qualidade. No processo de
refino, o percentual de acidos graxos livres €& necessario na etapa de
neutralizagdo, ou como indicador qualitativo (O'BRIEN, 2004). Outras analises
bastante utilizadas como indices qualitativos de éleos e gorduras sdo: indice de

peroxido, indice de iodo, cor, indice de saponificacdo, umidade, dentre outras.

2.3.1.1. indice de iodo

Este indice é definido como a massa, em gramas, de iodo molecular
consumida na reagao de adi¢cdo as duplas ligagcbes entre atomos de carbono
presentes em 100 g de triglicerideos. E uma simples e rapida analise quimica
para Oleos e gorduras, € € uma caracteristica muito importante como medida
de insaturacdo, mas nao define acidos graxos especificos. Ressalta-se que as

analises de indice de iodo sdo muito exatas e fornecem valores quase que
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tedricos. Entretanto, o valor de indice de iodo ndo deve ser analisado
isoladamente, visto que por si so, torna-se sem sentido (O'BRIEN, 2004).
Segundo a norma estabelecida pela ANVISA (1999), o 6leo de soja deve
apresentar indice de iodo entre 120 e 143 (g de iodo absorvido por 100 g da

amostra).

2.3.1.2. Acidos graxos livres

Durante o periodo de armazenamento de alimentos, a fragcao lipidica é
lentamente hidrolisada pela agua a temperatura elevada (processo fisico), ou
por enzimas lipoliticas naturais ou produzidas por bactérias e/ou fungos,
contribuindo para a rancificagao hidrolitica dos alimentos. As enzimas lipoliticas
consistem de dois grupos principais: lipases e fosfolipases Al e A2 (ARAUJO,
2004).

De acordo com ARAUJO (2004), em cereais e derivados, a rancidez
hidrolitica pode ocorrer durante 0 armazenamento inadequado, nas operacdes
de processamento e no produto final, e a atividade da lipase esta concentrada
na camada mais externa dos grdos. Cita-se, como exemplo, a rancidez
hidrolitica ocasionada por lipase em graos de arroz nao polidos durante o
armazenamento, afetando a qualidade tanto dos graos quanto do 6leo. Um dos
resultados da hidrolise em cereais € o aumento dos acidos graxos livres.

Diante do exposto, o percentual de acidos graxos livres é utilizado como
indicador de qualidade durante o processamento de 6leos e gorduras. O 6leo
bruto extraido de graos pode apresentar alto percentual de acidos graxos livres
devido aos danos qualitativos ocorridos no campo ou durante o
armazenamento (O'BRIEN, 2004). Este parametro € monitorado durante todo o
processamento de Oleos e gorduras, uma vez que identifica problemas

potenciais para os quais podem ser iniciadas agdes corretivas.

2.3.1.3.indice de pero6xido

A oxidagéao lipidica € um fendmeno espontaneo e inevitavel, segundo
SILVA et al. (1998), com implicagéo direta no valor comercial quer dos corpos
graxos, quer de todos os produtos que a partir deles sdo formulados, sendo
que a peroxidagao constitui a principal causa da deterioracdo dos corpos

graxos (lipidios e matérias graxas). E a principal causa da deterioragdo de
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Oleos e gorduras, e os hidroperédxidos formados a partir da reagdo entre o
oxigénio e os acidos graxos insaturados sdo produtos primarios. Embora estes
compostos ndao apresentem sabor nem odor, sao rapidamente decompostos,
mesmo a temperatura ambiente, em aldeidos, cetonas, alcoois,
hidrocarbonetos, ésteres, furanos e lactonas, ocasionado sabor e odor
desagradaveis nos oOleos e gorduras (EYS et al., 2004, O'BRIEN, 2004). Outras
consequéncias da oxidacao lipidica nos alimentos sado alteragdes no valor
nutricional, na funcionalidade e também na integridade e seguranga do produto,
através da formagao de compostos poliméricos potencialmente téxicos (SILVA
et al., 1999; ARAUJO, 2004; NAZ et al., 2004; RAMALHO e JORGE, 2006).

Um dos métodos utilizados para se determinar o grau de oxidagdo em
Oleos e gorduras € a determinac¢ao do indice de perdxido. O indice de perdxido
€ uma medida de oxidagao ou ranco em sua fase inicial, conforme mostrado na
Tabela 3 e mede a concentracdo de substincias (em termos de
miliequivalentes de peroxidos por mil grama de amostra), que oxida iodeto de
potassio a iodo e € amplamente usado na determinacido da qualidade de d6leos

e gorduras, tendo boa correlagdo com sabor (O'BRIEN, 2004).

Tabela 3 — Classificagao do grau de oxidagao de 6leo de soja de acordo com o

indice de perdxido

Faixa Grau de oxidacao
<1 Baixissima
1<IP<5 Baixa
5<IP<10 Moderada
10<IP<20 Alto
>20 Altissima

2.3.1.4. Cor do 6leo

A cor e aparéncia de 6leos e gorduras, segundo O'BRIEN (2004), ndao
sdo monitoradas somente devido ao carater visual, mas também por estarem
relacionados ao custo de processamento e qualidade do produto final. A
maioria dos Oleos apresenta coloracdo vermelho-amarelada sendo
consequéncia da presenca de carotendides e clorofila. Todavia, alguns 6leos

crus podem apresentar pigmentagdo relativamente alta em decorréncia de
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danos na matéria prima no campo, armazenamento ou falhas no
processamento; alteracbes na cor indicam deterioracdo qualitativa do odleo.
Durante o processamento, a aparéncia € indicativo de possiveis problemas,

como oxidacao, falha durante a etapa de clarificagao, etc.
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado nos Laboratérios de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Vegetais, no de Qualidade de Agua do
Departamento de Engenharia Agricola — DEA e no Laboratério de Secagem e
Pigmentos Naturais do Departamento de Tecnologia de Alimentos — DTA, da
Universidade Federal de Vigosa.

Foram utilizados graos de soja (Glicine max (L.) MERRIL) originados do
Distrito de Almeida Campos, Nova Ponte, MG. Os graos, colhidos com teor de
agua em torno de 18% b.u., foram secados em secador de camada fixa a baixa
temperatura com ar natural com fluxo de ar de 8,5 m® min” m? (Figura 2) até
teores de agua de 11,2, 12,8 € 14,8% b.u.
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Figura 2 — Secador utilizado na secagem dos graos de soja.

3.1. Acondicionamento dos gréaos

Apds a secagem, os graos foram acondicionados em recipientes de
plastico de aproximadamente 3,0 L e armazenados em camaras do tipo B.O.D.,
nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C, dispostas em sala climatizada de tal forma
que possiveis oscilagdes da temperatura do ar ambiente ndo afetassem os

valores de temperatura do ar dentro das camaras.
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Para garantir o mesmo teor de agua dos graos de soja durante o
armazenamento em diferentes temperaturas, foram calculados os valores de
umidade relativa de equilibrio para cada combinacédo de temperatura e teor de

agua (Tabela 4), utilizando-se o modelo proposto por Chung-Pfost (Equacgao 1:)

(1)

URe = exp[— * exp(-B* U)]

T+C
em que,
UR¢ = 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 graos e correspondem a 138,45; 14,967 e
24,576, respectivamente, para soja (NAVARRO e NOYES, 2001).

Tabela 4 — Valores de umidade relativa de equilibrio do ar, para as respectivas
combinagdes de temperatura e teor de agua

Teor de adgua (%) b.u.

Temperatura (°C)

11,0 13,0 15,0
20 61,0 72,0 80,0
30 67,0 76,0 83,0
40 71,0 80,0 86,0

Calculados os valores de umidade relativa para cada combinagao de
temperatura e teor de agua, foi instalado nas BOD’s um sistema computacional
de aquisicdo e armazenamento de dados denominado 1-wire™. Este sistema é
constituido de uma rede de transmissao de dados, em que, através de um
programa, um cabo condutor permite a comunicagédo entre o computador e os
sensores de temperatura e de umidade relativa (Figura 3), instalados no interior
das camaras (MARTINS et al., 2004). Os valores reais de umidade relativa séo

apresentados na Figura 1A e na Tabela 1A contidas no Apéndice A.
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Figura 3 — Vista superior (A) e lateral (B) da placa com sensores de
temperatura e umidade relativa.

A manutengao da umidade relativa nos indices desejados foi realizada
pela reposicdo de agua em uma bandeja (Figura 4A) com area previamente
estabelecida através de ensaios preliminares, colocada no interior de cada
camara. Foi instalado um depdsito externo de agua para a manutengao do
volume de agua (Figura 4B), interligado a bandeja através de mangueiras de
PVC e uma valvula solendide (Figura 4C) que era acionada, em fungdo do
valor da umidade relativa medida pelo sensor e registrada pelo sistema de

aquisigao de dados.
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Figura 4 — Elementos do sistema de reposi¢cao de agua acoplado ao sistema de
aquisicdo de dados: recipiente interno de agua (A); recipiente
externo de agua (B); valvula solendide e mangueira de PVC (C).

Durante 180 dias de armazenamento, em intervalos regulares de 45
dias, foram realizadas analises qualitativas dos gréos e do 6leo bruto extraido

dos mesmos.
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3.2. Analises dos grédos de soja armazenados com diferentes teores de
dgua e combinacdes de temperatura e umidade relativa
3.2.1. Teor de agua

Para a determinagcédo do teor de agua, foi utilizado o método de estufa
com circulacdo forcada de ar, a temperatura de 103+1 °C, durante 72 horas,
em trés repeticbes, conforme recomendagdes da ASAE (2000), método
S352.2.

3.2.2. Classificacéo dos graos

Os graos foram classificados de acordo com a Portaria N° 262, de
23/11/1983, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, publicada
no Diario Oficial da Uni&do (D.O.U.) de 25/11/1983 (BRASIL, 1983).

3.2.3. Massa especifica aparente

A massa especifica aparente (MEA) dos graos de soja foi medida em
uma balanga de peso hectolitrico de 4 de litro utilizando-se gréos limpos, ou
seja, os graos retidos na peneira de 3,00 mm de didmetro, de acordo com a
Portaria N° 262, de 23/1/.1983, do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento, publicada no D.O.U. de 25/11/1983 (BRASIL, 1983).

3.2.4. Germinacéo

O percentual de germinacao (GER) foi obtido de acordo com as Regras
para Analise de Sementes (Brasil, 1992). O teste foi conduzido com quatro
repeticobes de 50 graos, distribuidos sobre duas folhas de papel filtro
umedecido com agua destilada na proporgéo de 2,5 vezes o peso do papel
substrato, a 25 °C. A contagem final foi realizada aos oito dias, considerando-
se as plantulas normais. Os dados foram expressos em percentagem média de

germinacao.

3.2.5. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) da solugdo contendo os graos de soja foi
feita utilizando-se o “Sistema de Copo” ou “Condutividade de Massa” (VIEIRA
et al., 2001), tendo como finalidade avaliar o aumento da permeabilidade da

membrana, a medida que o grdo se deteriora. Este método baseia-se na
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modificagdo da resisténcia elétrica causada pela lixiviacdo de eletrdlitos dos
tecidos dos graos para a solugdo em que estes foram imersos. Os testes foram
realizados em trés repeticées, com 50 graos para cada tratamento, ao longo do
periodo de armazenagem. Os graos foram pesados em balanga com preciséo
de 0,01 grama e colocados em copos de plastico de 200 mL, aos quais foram
adicionados 75 mL de agua deionizada. Em seguida, os copos foram colocados
em uma camara climatica do tipo B.O.D., em temperatura de 25 °C, durante 24
horas. Imediatamente apds este periodo, os copos foram retirados da camara
para medigdes da condutividade elétrica da solugdo que contém os graos. As
leituras foram feitas em medidor de condutividade elétrica da marca Tecnopon,
modelo CA-150, com ajuste para compensagéo de temperatura e eletrodo, com
constante da célula de 1 uS cm™. Antes de realizar as leituras, o aparelho era
calibrado com uma solugdo-padrédo de cloreto de sdédio, de condutividade
elétrica conhecida, em temperatura de 25 °C. O valor da condutividade elétrica
(uS cm™) fornecido pelo aparelho foi dividido pela massa de matéria seca dos

gréos (g), obtendo-se valor expresso em uS cm™ g’ de matéria seca.

3.2.6. Avaliacao da cor

A quantificagcdo da cor dos gréos de soja foi efetuada com o auxilio do
colorimetro triestimulo ColorQuest™ II, de aceitagdo na industria de alimentos.
Os valores de cor usados neste aparelho sao relativos aos valores absolutos
de uma perfeita reflexdo difusa, medida em algumas condi¢gdes geométricas,
definida em 1974 pela Commission Internationale d’Eclairage (C.l.E)
(MINGUEZ-MOSQUERA et al., 1991). Os testes foram realizados em trés
repeticdes, obtendo-se, entdo, os valores das coordenadas L (luminosidade), a

e b do sistema Hunter para avaliacdo da cor (Figura 5).
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+ a*

0/360 °

* = 69.7
Ci =61.8
hg =78.1°

Figura 5 - Sistema de Coordenadas de Hunter (A) e indices
cromaticos (B).

Fonte: HUNTERLAB (2001)

Com os valores das coordenadas L, a e b foi possivel gerar parametros

relacionados a tonalidade h (Equacgao 2), a saturagao da cor C (Equagao 3) e a
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diferenca de cor AE (Equacéao 4) (LITTLE, 1975, FRANCIS, 1975, MCLELLAN
et al., 1995, MASKAN, 2001).

h = arctang(b/a) (2)
C=+/(a® +b?) (3)
AE = /((AL)? + (Aa)? + (ab)?) (4)

em que:
h = tonalidade da cor;
C = saturagao da cor ou croma,;
AE = Diferenca de cor;
L = mensuravel em termos de intensidade de branco a preto;
a = mensuravel em termos de intensidade de vermelho e verde; e

b = mensuravel em termos de intensidade de amarelo e azul.

3.2.7. Determinacéao do teor de lipidios

A determinacgéo do teor de lipidios (TL) dos graos de soja, previamente
moidos em moinho Pulverisette 14, da marca Fritsh, foi realizada de acordo
com as normas AOCS (1993), método Ac 3-44, em aparelho de soxhlet durante
6 h utilizando éter de petrdleo como solvente. Utilizou-se 100 g de farinha
integral de soja que era colocada em cartuchos de papel com cerca de 20 cm
de comprimento e 4 cm de didmetro. Apds a extracado da fracao lipidica era
feita remogao do solvente residual, colocando-se os balées contendo o éleo de
soja extraido em estufa com recirculagdo de ar, por cerca de uma hora. A
massa de lipidios foi obtida pela diferenga entre peso do baldo com e sem o
Oleo extraido dos gréaos de soja.

O teor de lipidios foi calculado em fungao da quantidade de amostra e da

fracao lipidica extraida, de acordo com a Equacao 5,
% de Lipidios :L*100 (5)
m

em que:
L = massa de lipidios na amostra, g;
m = massa da amostra em termos de matéria seca, g.
Para a corregcao das possiveis distorcdes na quantificacdo do teor de

lipidios em razéo dos diferentes teores de agua dos graos de soja, determinou-
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se o teor de agua da farinha de soja e o teor de lipidios foi expresso em
relacdo a massa da matéria seca utilizada na extracdo. Na determinagdo do
teor de agua da farinha de soja, utilizou-se estufa com recirculagdo de ar a
1031 °C, por 24 horas.

3.3. Analises qualitativas realizadas no 6leo extraido dos grdos de soja
armazenados com diferentes teores de agua e diferentes combinac¢des de

temperatura e umidade relativa

3.3.1. indice de iodo
Esta analise foi realizada segundo as normas AOCS (1993), Método Cd
1b-87. O indice de iodo (ll) foi obtido pela Equagao 6,

(Vb—Va)*f*1,27
m

(6)

em que:

Il = massa de iodo absorvido por 100 g da amostra, g;

Vb = volume da solugdo de Nay;S,03 0,1 N padronizada gasto na
titulacdo do branco, mL;

Va = volume da solucdo de Na,S;03; 0,1 N padronizada gasto na
titulacdo da amostra, mL;

f = fator de correcao da solucéo titulante; e

m = massa da amostra, g.

3.3.2. Acidos graxos livres

A determinacdo de acidos graxos livres foi feita de acordo com as
normas AOCS (1993), Método Ca 5a-40. O percentual de acidos graxos livres
(AGL), expressa em % de acido oléico, foi calculada por meio da Equacgao 7,

(Va—-Vb)*N*f*28,2
m

AGL = (7)

em que:
Va = volume de NaOH 0,01 N gasto para a amostra, mL;
Vb = volume de NaOH 0,01 N gasto para o branco, mL;
N = normalidade da solugdo de NaOH;

f = fator de correcao da solugdo de NaOH; e
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m = massa da amostra, g.

3.3.3. indice de peroxido
A determinacdo do indice de peréxido foi realizada de acordo com as
normas AOCS (1993), Método Cd 8-53. O indice de perodxido (IP) foi calculado
por meio da Equacgéao 8,
Va-Vb)*N*f*1000
m

p=!

(8)

em que:

IP = indice de perdxido, meq (kg de amostra)™”;

Va = volume de NayS,03; 0,1N padronizada gasto para na titulagado da
amostra, mL;

Vb = volume de NayS,03; 0,1N padronizada gasto para na titulagdo do
branco, mL;

N = normalidade da solu¢ao de Na,S,03;

f = fator de correcao da solugao de Na,S,03; e

m = massa da amostra, g.

3.3.4. indice fotométrico de cor
Foi realizado conforme as normas AOCS (1993), Método Cc 13c-50,
pelo método espectrofotométrico. O indice Fotométrico de Cor (IFC) foi

calculado pela Equacgao 9,

IFC=1,29* (Aus) + 69, 7* (Pes0) + 41,2* (Pe20) — 56,4* (Pero) (9)
em que:
IFC = indice Fotométrico de Cor; e
A; = valores de absorbancia em 460, 550, 620 e 670 nm.

3.4. Delineamento experimental

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em parcelas
subdivididas, com trés repeticbes. Os tratamentos, combinacdes de
temperatura (20, 30 e 40 °C) e conteudo de agua (11,2, 12,8 e 14,8%) foram

alocados na parcela, enquanto que a subparcela correspondeu ao periodo de
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armazenamento (0, 45, 90, 135, 180 dias), fazendo com que a estrutura de
tratamentos correspondesse ao fatorial 3x3x5.

Inicialmente foi realizada analise de varidncia considerando medidas
repetidas, para determinagdo da melhor estrutura de covariancia residual. A
escolha da melhor estrutura de covariancia foi, principalmente, baseada nas
estatisticas de ajuste AIC (Akaike’s information criterion) e BIC (Bayesian
Information Criterion) conforme discutido por LITTELL et al. (2006). Médias
e/ou modelos de regressdo foram ajustados para as variaveis dependentes
levando em consideragao a estrutura de covariancia definida na etapa anterior,
usando-se o PROC MIXED, e em alguns casos o PROC GLM, do SAS®
System for Windows ", versao 9.1.

Para as variaveis condutividade elétrica, diferenga de cor, acidos graxos
livres, indice de peréxido, teor de lipidios e indice fotométrico de cor utilizou-se
anadlise de regressdao. No ajuste das regressdes relativas ao tempo de
armazenamento em cada tratamento foi utilizado técnicas de variaveis
indicadoras e polinbmios ortogonais, adaptado de metodologias apresentadas
por MYERS (1990), BOWERMAN e O'CONNELL (1990), NETER e
WASSERMAN (1974) e STEEL et al. (1997). Apresentou-se, nos modelos de
regressao ajustados, o coeficiente de determinagcdo baseado na raz&o entre a
soma de quadrados da regressao ajustada e a soma de quadrados das médias
envolvidas no ajuste do modelo.

Os coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros
qualitativos dos gréos e oleo bruto de soja foram calculados usando-se o SAEG
versao 9.0.

Em todas as analises, utilizou-se o nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serao apresentados e discutidos os resultados das analises qualitativas
dos graos de soja e do 6leo bruto extraido desses graos, armazenados com
trés conteudos de agua em trés temperaturas e umidade relativa de equilibrio
(URe) calculada para cada combinagdo de temperatura e teor de agua dos
graos. Em seguida sera apresentada e discutida a correlagdo entre os

parametros qualitativos dos graos e do 6leo bruto.

4.1. Analises dos gréos de soja armazenados com diferentes teores de
agua e combinacbes de temperatura e umidade relativa
4.1.1. Teor de agua

Na Tabela 5, apresentam-se os valores de teor de agua de equilibrio dos
graos de soja armazenados durante 180 dias, em trés temperaturas e
respectivos valores de umidade relativa de equilibrio. Em geral, os teores de
agua dos graos permaneceram praticamente constantes, com desvio padrao
maximo de 0,4, exceto para os graos armazenados com conteudo de agua de
14,8% b.u. a 30 °C e 83% de URc e 12,8 e 14,8% b.u. na temperatura de 40 °C
e UR. de 80 e 86%, respectivamente. Atribuiu-se o aumento do teor de agua a
atividade respiratéria dos graos e da microflora a eles associada, embora a

taxa respiratoria dos graos seja, geralmente, menos intensa que a dos
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microorganismos (POMERANZ, 1974, MUIR e WHITE, 2000). Ainda de acordo
com estes autores, a respiragao dos graos € mais intensa a medida que se tém
teores de agua elevados, embora a temperatura, a umidade relativa e o estado
de conservagao também influenciam o metabolismo dos grdos. Ressalta-se
que a agua produzida durante o processo respiratorio aumenta o teor de agua
do produto que, por sua vez, intensifica o desenvolvimento e a taxa respiratéria
da microflora.

A respiracao é acelerada pelo aumento da temperatura até o limite em
torno de 40 a 50 °C. Acima desses valores, segundo MILNER e GUEDDES
(1945), a respiragao passa a ser limitada por fatores, como inativacao térmica
das enzimas, exaustdo do substrato, limitagcdo no suprimento de oxigénio ou
acumulo de concentragdes inibitérias de didéxido de carbono. DORWORTH e
CHRISTENSEN (1968) armazenaram graos de soja com teores de agua de
12,1, 14,7, 16,5 e 18,3% b.u., nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30 °C e
verificaram aumento gradual do teor de agua dos grédos armazenados com 16,5
e 18,3% b.u.,, provavelmente pela agua metabdlica produzida pelo
desenvolvimento de fungos. Ao final de 20 a 24 semanas, os autores
observaram que os teores de agua apresentavam valores acima dos iniciais,

com diferenca de 1%.
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Tabela 5 — Valores médios de teor de agua de equilibrio dos graos de soja

armazenados a 20, 30 e 40 °C durante 180 dias

Periodo de armazenamento (dias) Média
T . Re (%
emp- (°C)  URe (%) 45 90 135 180 DP*
61,0 1,2 11,2 108 10,7 10,6 10,9+ 0,3
20 72,0 12,8 12,6 12,8 132 129 12,9+0,2

80,0 148 15,0 156 14,8 14,7 15,0+0,4
67,0 11,2 11,3 11,1 10,5 10,6 10,9+0,4
30 76,0 128 126 128 128 128 12,7+0,1
83,0 148 152 16,3 179 17,3 16,3+1,4
71,0 11,2 11,4 11,1 10,9 10,9 11,1+0,2
40 80,0 128 13,3 13,5 150 14,8 13,9+0,9
86,0 148 150 176 170 16,2 16,1+1,2

* DP - Desvio padrao

4.1.2. Classificacdo dos graos

Apresentam-se, na Tabela 6, os percentuais medios dos graos ardidos e
avariados referente a soja armazenada com teores de agua de 11,2, 12,8 e
14,8% b.u., nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Esses valores foram obtidos a
partir dos laudos de classificagdo emitidos pelo Instituto Mineiro de
Agropecuaria — IMA. Verifica-se que, em geral, os graos de soja se mantiveram
nos limites da referéncia basica, exceto os armazenados com teor de agua de
12,8 € 14,8% b.u. e temperatura de 40 °C.

Embora seja possivel verificar aumento do percentual de gréos ardidos
e, consequentemente, do total de avariados, quando os graos foram
armazenados com teor de agua de 14,8% b.u. a temperatura de 30 °C, a partir
de 90 dias, a soja manteve as caracteristicas de classificagdo até 180 dias de
armazenamento. Todavia, os grdos armazenados com teor de agua de 12,8 e
14,8% b.u. a temperatura de 40 °C foram considerados fora dos parametros
técnicos a partir de 135 e 90 dias, respectivamente. De acordo com a Portaria
n°® 262 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA
(BRASIL, 1983) o limite maximo de gréos avariados de soja & de 8%.

Graos ardidos, conforme BRASIL (1983), sdo definidos como sendo os
graos ou pedacos deles que, pela agao do calor e/ou umidade, apresentam-se
visivelmente fermentados com coloragdo marrom ou escura na casca € no seu

interior. Foi o defeito que mais contribuiu para o aumento do total de avariados
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(Tabela 6). O percentual de graos ardidos representou mais de 63% do total de

avariados em todas as amostras classificadas como fora da referéncia basica.
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Tabela 6 — Valores médios percentuais de graos avariados de soja armazenados nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C e teores de
agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. durante 180 dias

Periodo de armazenamento (dias)

T (°C) Teor de

agua (%) 0 45 90 135 180
ARD AVD CLS ARD AVD CLS ARD AVD CLS ARD AVD CLS ARD AVD CLS

11,2 05 15 RB 02 09 RB 03 14 RB 03 13 RB 03 05 RB

20 12,8 05 22 RB 02 07 RB 03 07 RB 02 05 RB 03 09 RB
14,8 03 16 RB 03 12 RB 04 12 RB 02 08 RB 04 09 RB

11,2 08 17 RB 02 09 RB 04 11 RB 02 05 RB 03 04 RB

30 12,8 07 11 RB 03 11 RB 03 11 RB 04 06 RB 03 04 RB
14,8 08 12 RB 04 12 RB 19 42 RB 13 25 RB 25 36 RB

11,2 02 15 RB 02 09 RB 06 18 RB 02 07 RB 05 08 RB

40 12,8 05 12 RB 03 11 RB 05 09 RB 55 81' FRB 56 84 FRB
14,8 08 13 RB 04 14 RB 58 86 FRB 88 11,7/ FRB 9,1 14,3' FRB

ARD - Valores médios percentuais de graos ardidos;

AVD - Valores médios percentuais de graos avariados;

CLS - Classificagéo dos graos de soja;

RB — Percentual de gréos avariados dentro do limite da referéncia basica

FRB — Percentual de gréos avariados acima do limite da referéncia basica

'Produto classificado como Fora da Referéncia Basico pra comercializacdo por exceder o limite maximo de grdos avariados (8%) estabelecido pela
Portaria n® 262, de 23 de Novembro de 1983, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).
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4.1.3. Massa especifica aparente

Os resultados da analise de variancia indicam, pelo teste F a 5% de
probabilidade (Quadro 1B, Apéndice B), que houve variagdo significativa da
massa especifica aparente dos graos de soja armazenados pela interagao
entre teor de agua, temperatura e periodo de armazenamento. Apresentam-se,
na Figura 6, os valores de massa especifica aparente dos graos armazenados
com diferentes conteudos de agua, em trés temperaturas, durante 180 dias.

Observa-se que, independentemente do teor de agua, a massa
especifica aparente dos graos de soja permaneceu praticamente constante na
temperatura de 20 °C (Figura 6A).

Resultado semelhante foi observado para a temperatura de 30 °C
(Figura 6B), exceto para os grdos armazenados com 12,8% b.u., a partir de 90
dias de armazenamento. Na soja armazenada com teor de agua de 12,8% a 30
°C foi constatada a presenca de grande quantidade de graos danificados por
insetos-praga da Ordem Lepdoptera, Plodia Interpunctella e Sitotroga
cerealella, razdo da redugdao da massa especifica aparente. Uma provavel
explicacdo da ocorréncia de insetos-praga € que os graos ja vieram infestados
do campo. As condigbes oOtimas de temperatura e umidade relativa para o
desenvolvimento dos insetos-praga P. Interpunctella e S. cerealella sdo de 30
°C e 75% (MBATA e OSUJI, 1983, MASON, 2006, HANSEN et al., 2004),
praticamente a mesma condicdo de temperatura e umidade relativa de
equilibrio para os graos com 12,8% b.u. (Tabela 5).

Para a temperatura de 40 °C (Figura 6C), observou-se redugdo na
massa especifica aparente dos grdos de soja armazenados com teor de agua
de 14,8% b.u., a partir de 45 dias de armazenamento. Esse resultado confirma
o incremento da atividade metabdlica dos graos devido o elevado teor de agua
(Tabela 6), na temperatura de 40 °C. Por esse motivo, verificou-se
desenvolvimento acelerado de fungos e apds 180 dias detectou-se alta
incidéncia de Aspergillus glaucus (87%), resultando no maior percentual de
graos ardidos (Tabela 6), o que pode ter contribuido para a redu¢ao da massa
especifica aparente (Figura 8C). MUIR e WHITE (2000) afirmaram que a faixa
otima de temperatura para o desenvolvimento da maioria dos microorganismos
estd compreendida entre 20 e 40 °C. CHRISTENSEN e KAUFMANN (1974)

mencionaram que a umidade relativa e a temperatura sao fatores limitantes
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para o desenvolvimento de fungos de armazenamento. Estes autores
afirmaram que o valor minimo exigido de umidade relativa para o
desenvolvimento de Aspergillus glaucus, no intervalo de temperatura entre 26 e
30 °C, é de 73%.
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Figura 6 — Valores médios de massa especifica aparente dos graos de soja
armazenados com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C.
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4.1.4. Germinagéao

De acordo com os resultados da analise de variancia, pelo teste F a 5%
de probabilidade (Quadro 2B, Apéndice B), houve diferenga significativa do
percentual de germinagdo devido a interagao tripla entre conteudo de agua,
temperatura e periodo de armazenamento.

Os valores meédios de percentual de germinagdo dos gréos de soja
armazenados com diferentes teores de agua para cada temperatura durante o
armazenamento encontram-se na Figura 7. Ocorreu redugédo do percentual de
germinacgao, independentemente do teor de agua e da temperatura.

A 20 °C (Figura 7A), a reducado do potencial de germinacao foi mais
acentuada para o teor de agua de 14,8% b.u., comparando-se com 11,2 e
12,8% b.u., para as mesmas condigdes e tempo de armazenagem. Apos 135
dias de armazenamento, os grdaos com 14,8% b.u. a 20 °C ndo germinaram.
Nas temperaturas de 30 e 40 °C (Figuras 7B e C), a redugao foi mais
acentuada a medida que se elevou o teor de agua graos. Resultados
semelhantes foram obtidos por DORWORTH e CHRISTENSEN (1968) quando
armazenaram soja com quatro teores de agua e quatro temperaturas
diferentes, embora ndao tenham controlado a umidade relativa ao longo do

armazenamento.
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Figura 7 — Valores médios de percentual de germinagéo dos graos de soja com
teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20,
30 e 40 °C, ao longo do armazenamento.
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Segundo BURRIS (1980), a rapida deterioracdo da soja durante o
armazenamento € influenciada pelo teor de agua e temperatura. A deterioragéo
qualitativa de soja armazenada com teores iniciais de agua entre 9,8 e 13,8%
b.u., em condigdes tropicais (30 °C e 82% UR), foi simulada por LOCHER e
BUCHELI (1998). Esses autores verificaram acentuada diminuicao do
percentual de germinacdo entre 5 e 9 meses de armazenamento, sendo este
comportamento mais acentuado nas sementes com maior teor inicial de agua.
O efeito da temperatura e umidade relativa na viabilidade de milho foi estudado
por ABBA e LOVATO (1999), que armazenaram sementes com 10,5% b.u. a
30 °C e 95% de U.R. Verificaram perda da capacidade germinativa do milho
apos 42 dias de armazenamento. BHATTACHARYA e RAHA (2002) estudaram
as alteragbes da soja e do milho armazenado com teores de agua de 14,0 e
9,7% b.u., respectivamente, na presenca de diferentes espécies de fungos. O
percentual de germinacdo da soja e do milho ap6s 10 e 12 meses de
armazenamento foi de zero e 4%, respectivamente. GUNGADURDOSS (2003),
estudando a viabilidade de sementes de soja em diferentes condigbes de
armazenamento concluiu que o fator temperatura foi predominante na
manutencao da viabilidade das sementes de soja. Decréscimo significativo do
percentual de germinagédo devido a interagdo entre temperatura, conteudo de
agua e tempo de armazenagem também foi verificado por PRONYC et al.

(2006) em sementes de canola.
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4.1.5. Condutividade elétrica

A interacdo entre teor de agua, temperatura e periodo de
armazenamento demonstrou efeito significativo sobre a condutividade elétrica
da solugéo que continha os graos de soja, pelo teste F a 5% de probabilidade,
conforme os resultados da analise de variancia apresentados na Tabela 3B do
Apéndice B.

Apresentam-se na Figura 8, as curvas de regresséo de condutividade
elétrica correspondentes as solugbes que continham os grdos armazenados
com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e
40 °C.

Na Tabela 7 estdo apresentadas as equagdes de regressao ajustadas e
0s seus respectivos coeficientes de determinacdo, que relacionam
condutividade elétrica da solugéo que continha os gréos de soja em trés teores

de agua e o periodo de armazenamento para cada temperatura.
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Tabela 7 - Equagbes de regressao ajustadas para condutividade elétrica da solugdo que continha os gréos de soja com
teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C ao longo do periodo de
armazenamento (X), e respectivos coeficientes de determinacao

Temperatura  Teor de agua

(°C) (%) Equacbes ajustadas glero  R? 1C 95%) F Prob.
11,2 y=153,4 13 150,59 - 158,31 0,23 0,6366

20 12,8 y =1471 13 143,63 - 151,33 2,48 0,1389
14,8 y = 149.4 - 0,2029X + 0,0087X> 12 0,89 180,99-29229 4554 <0,0001
11,2 y =145,4 -0,0403X 13 0,91 156,47 -191,36 11,19  <0,001

30 12,8 y = 145,5 - 0,1477 + 0,0045X? 12 0,87 159,58 -214,58 40,01 <0,0001
14,8 y = 143,7 + 2,8360X - 0,0056X> 12 0,94 261,38-400,56 91,61 <0,0001
11,2 y=159,6 -0,4581X +0,0053X*> 12 0,97 212,13-318,75 199,31 <0,0001

>
]

40 12,8 y=1755+ 3,768X - 1,002X* 12 0,88 314,03-471,59 4545 <0,0001
14,8 y =194,2 + 4,403X - 1,530%X° 12 0,84 331,60-477,60 31,67 <0,0001
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Observa-se que na temperatura de 20 °C (Figura 8A) somente os graos
armazenados com teor de agua de 14,8% b.u. apresentaram aumento da
condutividade elétrica e, consequentemente, redugdo da qualidade fisioldgica.
O aumento da condutividade elétrica foi mais expressivo a medida que se
aumentou a temperatura e o teor de agua dos graos (Figuras 8B e C), embora
na temperatura de 40 °C (Figura 8C), independentemente do teor de agua dos
graos, os resultados da condutividade elétrica da solugdo que continha esses
graos apresentaram elevagao durante o periodo de armazenamento. Infere-se,
com isso, que temperaturas e teores de agua mais altos contribuem para o
aumento da degradacéo dos graos observada pela desnaturagdo da membrana
celular.

Diversos autores utilizaram a condutividade elétrica como parametro
qualitativo de graos. A condutividade elétrica foi utilizada por KRITTIGAMAS et
al. (2001) como na determinacédo do vigor em soja armazenada. Os autores
observaram aumento significativo deste parametro e, consequentemente,
perda de vigor dos grdos ao longo de 180 dias. KRISHNAN et al. (2004)
estudou as caracteristicas termodinédmicas da soja durante o armazenamento
sob condi¢cdes de envelhecimento acelerado, e também verificaram valores
médios maiores de condutividade elétrica da solugdo que continha os graos a
medida que se utilizavam temperaturas mais elevadas ao longo do periodo de
armazenamento. A influéncia da interagao teor de agua, temperatura e periodo
de armazenamento na qualidade da soja foi analisada por YAJA et al. (2005).
Os autores armazenaram soja com trés teores de agua, 6, 8, 10 e 12% b.u., a
15, 20, 25, 35 °C, e obtiveram acréscimo significativo da condutividade elétrica

que continham os graos de soja apos 120 dias.

4.1.6. Avaliacao da Cor

Os resultados da analise de variancia indicam, pelo teste F a 5% de
probabilidade (Tabela 4B, Apéndice B), que houve aumento significativo da
diferenca de cor (AE) dos grdos de soja durante o armazenamento em
decorréncia da interacdo teor de 4&gua, temperatura e periodo de
armazenamento.

Na Figura 9 estdo apresentadas as curvas de regresséo referentes a

diferenca de cor dos grédos com os teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u.,
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nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C. Verificou-se, em geral, diferenca de cor
dos graos durante o armazenamento, sendo esse aumento mais acentuado a
medida que se elevou o teor de agua e a temperatura dos graos. Resultados
semelhantes foram obtidos por HOU e CHANG (2004) ao avaliar as alteragdes
na coloragdo e na composi¢cdo quimica da soja e qualidade do tofu em
diferentes condigbes de armazenamento. Esses autores observaram
escurecimento dos graos de soja somente quando armazenados a 30 ©C e
84% de umidade relativa. O escurecimento da soja, segundo SAIO et al.
(1980), € um importante indicador de deterioragdo qualitativa durante o
armazenamento. A variagdo na coloragao, para LIU (1997), caracteriza o
envelhecimento de sementes, e estdo associadas a outras alteragdes
qualitativas, tais como, redugao do percentual de germinagao.

Na Tabela 8 estdo apresentadas as equagdes de regressao ajustadas e
os seus respectivos coeficientes de determinacdo, que relacionam a diferenca
de cor dos gréos de soja e o periodo de armazenamento, em trés teores de

agua para cada temperatura de armazenamento.
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Tabela 8 - Equagdes de regressao ajustadas para diferenga de cor dos graos de soja com teores de agua de 11,2, 12,8 e
14,8% b.u. a 20, 30 e 40 °C ao longo do periodo de armazenamento (X), e respectivos coeficientes de
determinacao

Temperatura  Teor de agua

(°C) (%) Equacbes ajustadas glero  R? 1C 95%) F Prob.
11,2 y =-0,358 + 0,0663X — 0,0002X*> 12 0,91 1,82 -4,04 60,85 <0,0001
20 12,8 y =-0,031 + 0,0639X — 0,0002X> 12 0,78 1,79 - 3,77 22,36 0,0001
14,8 y = 0,227 + 0,0852X — 0,0003X> 12 0,78 2,50 —-4,98 20,93 0,0001
11,2 y =-0,329 + 0,0753X — 0,0003X*> 12 0,86 1,89 -4,15 36,30 <0,0001
30 12,8 y =-0,202 + 0,0627X — 0,0002X*> 12 0,91 1,99 — 4,35 58,21 <0,0001
14,8 y =-0,619 + 0,0759X — 0,0001X> 12 0,92 2,59 — 6,55 65,70 <0,0001
11,2 y =-0,169 + 0,0864X — 0,0003X*> 12 0,95 2,84 -594 104,23 <0,0001
40 12,8 y =-0,330 + 0,1020X — 0,0002X*> 12 0,96 4,03 - 9,21 138,78 <0,0001

14,8 y =-1,488 + 0,1972X — 0,0007X> 12 0,82 4,79 - 11,69 27,62 <0,0001
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De acordo com os resultados das analises de variancia, pelo teste F a
5% de probabilidade (Tabela 5B, Apéndice B), houve diferenga significativa na
tonalidade de cor (h) dos grados devido a interagéo tripla entre teor de agua,
temperatura e periodo de armazenamento, indicado pelo teste F a 5% de
probabilidade.

Apresentam-se, na Figura 10, os valores médios da tonalidade de cor (h)
dos graos armazenados com trés teores de agua (11,2, 12,8 e 14,8% b.u.) a
temperatura de 20, 30 e 40 °C. Em geral, os gréos de soja, independentemente
do teor de agua e da temperatura, apresentaram acréscimo na tonalidade da
cor, ao longo do periodo de armazenamento. O aumento da tonalidade foi mais
acentuado nos primeiros 90 dias, principalmente as temperaturas de 20 e 30 °C
(Figuras 10A e B). Na temperatura de 40 °C (Figura 10C), embora tenha
ocorrido alteragcédo da tonalidade dos graos, ao contrario do esperado foi menos
intensa, destacando-se ainda que os graos armazenados com teor de agua de
14,8% b.u. perderam sua tonalidade a partir de 135 dias de armazenamento. A
reducdo da tonalidade estd associada ao escurecimento da soja e confirma o
desenvolvimento de fungos e, consequentemente, a elevacédo do percentual de

ardidos conforme os resultados apresentados na Tabela 6.
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47



Com relagao a saturagao de cor (croma) dos graos de soja armazenados
com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u., a temperatura de 20, 30 e 40
°C, os resultados da analise de variancia indicam, pelo teste F a 5% de
probabilidade, interagdo com o teor de agua, com a temperatura e com o
periodo de armazenamento (Tabela 6B, Apéndice B).

Encontram-se na Figura 11 os valores médios de saturagdo da cor dos
graos de soja armazenados com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u., a
20, 30 e 40 °C. Observou-se decréscimo nos valores de saturagao de cor em
todas as temperaturas, embora a diminui¢éo tenha sido mais acentuada para
0s graos armazenados com teor de agua 14,8% b.u.. Os grdos armazenados
com teores de agua de 11,2 e 12,8% b.u. apresentaram comportamento
semelhante as temperaturas de 20 e 30 °C (Figuras 11A e B). Todavia, na
temperatura de 40 °C (Figura 11C), apenas os graos armazenados com 11,2%
b.u. apresentaram redu¢cdo menos acentuada da cromaticidade. Isso, segundo
MENDONCA et al. (2003), expressa a intensidade da cor, ou seja, a saturagao
em termos de pigmentos ou valores de croma proximos a zero representam
cores neutras (cinza) e valores proximos a 60 expressam cores vividas. Assim
como na tonalidade, a reducdo do croma esta associada ao escurecimento da

soja.
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A variacgao significativa da coloragao dos graos de soja armazenados em
trés teores de agua, a 20, 30 e 40 °C, observada de acordo com indices
cromaticos de saturacado, tonalidade e diferengca de cor esta associada ao
escurecimento do produto, que €& mais evidente a medida que se tem
temperatura e teor de agua mais elevados. As alteragdes na cor dos graos de
soja, nas diferentes condigbes de armazenamento, podem ser visualizadas
pelo aspecto da farinha integral obtida a partir destes graos (Figura 12). Nota-
se escurecimento da farinha obtida dos grdos armazenados com teor de agua
14,8% b.u. a 30 °C (Figura 12B) e 12,8 € 14,8% b.u. a 40 °C (Figura 12 C).

De acordo com FLOYD et al. (1995) a cor dos alimentos influencia
bastante a aceitagcdo pelo consumidor. A cor dos gréos de soja tem sido usada
como indicador de qualidade, sendo a descoloracdo um indicativo de
alteracgdes fisicas, quimicas, presengas de metabdlitos ou outras caracteristicas
desfavoraveis (SINCLAIR, 1992). Segundo esse autor, as alteragdes na
coloracdo dos graos de soja sdo causadas por diversos microorganismos e
alteragdes nas condi¢des climaticas podem intensificar ou afetar de alguma
maneira a coloragdo dos graos, mas isto ndo é a principal causa do problema.
Nos Estados Unidos sdo estabelecidos limites maximos para classificagdo de
soja pela presenga de grdos com coloragbes distintas da cor amarela
predominante, podendo ser de coloragdo verde, preta, marrom ou bicolor
(USDA, 2006). Os limites percentuais de graos caracterizados como de outras
cores para que a soja sejam enquadrada nos tipos 1, 2, 3 e 4 séo 1,0, 2,0, 5,0
e 10,0%, respectivamente. Valores acima destes limites indicam que o produto

€ de baixissima qualidade.
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com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas
de 20, 30 e 40 °C, ao longo do armazenamento.
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4.1.7. Teor de Lipidios

Os resultados da analise de variancia indicam, pelo teste F a 5% de
probabilidade (Tabela 7B, Apéndice B), que houve variagao significativa do teor
de lipidios dos grdos de soja devido a interacao teor de agua, temperatura e
periodo de armazenamento.

O efeito da combinagédo dos diferentes teores de agua e temperaturas
durante o armazenamento sobre o teor de lipidios € mostrado na Figura 13. Em
geral, o teor de lipidios dos graos ndo alterou ao longo do periodo de
armazenamento, exceto para os graos armazenados com teor de agua de
14,8% b.u. nas temperaturas de 30 e 40 °C (Figuras 13B e C).

Apresentam-se, na Tabela 9, as equagdes de regressao ajustadas e os
seus respectivos coeficientes de determinacdo, que relacionam o teor de
lipidios dos graos de soja e o periodo de armazenamento.

HOU e CHANG (2004) ao analisarem a composi¢ao quimica dos graos
de soja armazenados em diferentes condi¢des, verificaram aumento do teor de
lipidios quando os gréos foram armazenados a 30 °C e 84% de U.R. Os
autores nao explicaram o porqué desse aumento. Ao contrario, RUPOLLO et
al. (2004) afirmaram que a degradacdo de lipidios ocorre durante o
armazenamento devido a processos bioquimicos, como a respiracdo, ou
processos de oxidagdo. Os autores verificaram decréscimo significativo do teor
de lipidios em graos de aveia principalmente nos trés primeiros meses de
armazenamento. Resultados semelhantes ja haviam sido observados por
MOLTEBERG et.al. (1995) quando verificaram decréscimo do teor de lipidios
em aveia armazenada em diferentes condi¢cdes. Ao analisar o teor de lipidios
de milho, armazenado com 18% b.u. de teor de dgua, KRABE (1995) obteve
reducado de quase 30% apods 62 dias de armazenamento. ZHOU et al., (2002)
mostraram a influéncia da temperatura e do periodo de armazenamento no teor
de lipidios em graos de arroz. Enquanto que em grdos armazenados a 35 °C
ocorre decréscimo significativo do teor de lipidios, 0 mesmo nao acontece em

graos a 5 °C apos 12 meses.
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Tabela 9 - Equagdes de regresséo ajustadas para teor de lipidios dos graos de soja com teores de agua de 11,2, 12,8 e
14,8% b.u. a 20, 30 e 40 °C ao longo do periodo de armazenamento (X), e respectivos coeficientes de
determinacao

Temp()Oeé;altura Teor gz)agua Equacdes ajustadas Glore R Coomo - orob,
11,2 y =236 13 23,50 — 23,95 0,23  0,6364

20 12,8 y =237 13 23,82 -24,30 3,36 0,0897

14,8 y=24,0 13 23,92 — 24,28 4,39  0,0562

11,2 y=237 13 23,57 — 24,02 2,26 0,1571

30 12,8 y =238 13 23,58 — 24,33 0,27  0,6105

14,8 y = 24,6 —0,0049X 13 0,56 23,83-24,40 16,27 0,0014

11,2 y =236 13 22,98 — 23,67 1,09  0,3161

40 12,8 y=237 13 23,60 — 23,94 0,14  0,7117

14,8 y =24,6 - 0,0091X 13 0,76 23,35-24,12 40,64 <0,0001
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4.2. Andlises gualitativas do Oleo bruto extraido de grdos de soja
armazenados com diferentes teores de agua e de temperatura
4.2.1. indice de iodo

De acordo com os resultados da andlise de variancia, pelo teste F a 5%
de probabilidade (Tabela 8B, Apéndice B), ndo houve variagcao significativa do
indice iodo pela interagao tripla entre teor de agua, temperatura e periodo de
armazenamento, pelo teste F a 5% de probabilidade. Verificou-se variagao
significativa apenas para o periodo de armazenamento. Destaca-se que os
valores médios de indice de iodo se mantiveram proximos aos valores
estabelecidos pela legislagdo como padrdo de qualidade para 6leo de soja no
Brasil. Segundo a norma estabelecida pela ANVISA (1999), o dleo de soja deve
apresentar indice de iodo entre 120 e 143 (g de iodo absorvido por 100 g de
amostra). DHINGRA et al. (1998), estudando a qualidade do 6leo obtido a partir
de graos de soja armazenados com diferentes teores de agua a 25 °C,
infectados por Aspergillus ruber, também n&o obtiveram variagao significativa do

indice de iodo do éleo bruto extraido destes graos.

4.2.2. Acidos graxos livres

Os resultados da analise de variancia, pelo teste F a 5% de
probabilidade (Tabela 9B, Apéndice B), indicaram que houve diferenca
significativa do percentual de acidos graxos livres do 6leo extraido dos graos
de soja pela interagao teor de agua, temperatura e periodo de armazenamento.

Na Figura 14 s&o apresentadas as curvas de regressdo do percentual de
acidos graxos livres do 6leo bruto extraido dos grédos de soja armazenados
com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e
40 °C. Na temperatura de 20 °C (Figura 14A) somente o 6leo extraido dos
graos de soja armazenados com teor de agua de 11,2% b.u. ndo apresentou
elevagao significativa do percentual de acidos graxos livres ao longo do periodo
de armazenamento. Nas temperaturas de 30 e 40 °C (Figura 14B e C),
independentemente do teor de agua dos graos, ocorreu aumento do percentual
de acidos graxos livres do O6leo extraido desses graos, de forma mais

acentuada quando os graos se apresentaram com teor de agua de 14,8% b.u.
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Na Tabela 10 se encontram as equacgdes de regressao ajustadas e os
seus respectivos coeficientes de determinagao, que relacionam acidos graxos
livres do 6leo extraido dos gréos de soja em trés teores de agua para cada

temperatura de armazenamento.
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Tabela 10 - Equagdes de regressao ajustadas para acidos graxos livres do 6leo extraido dos graos de soja com teores de
agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C ao longo do periodo de armazenamento
(X), e respectivos coeficientes de determinacao

Temperatura  Teor de agua

(°C) (%) Equacbes ajustadas glero  R? 1C 95%) F Prob.
11,2 y=0,41 13 0,37 -0,42 7,11 0,0194
20 12,8 y =0,370 + 0,0012X 13 0,85 0,43 -0,53 76,02 <0,0001
14,8 y = 0,438 + 0,0069X 13 0,80 0,78 — 1,35 51,17 <0,0001
11,2 y = 0,352 + 0,025X 13 0,82 0,45 - 0,66 51,12 <0,0001
30 12,8 y =0,332 + 0,035X 13 0,72 0,49-0,79 33,69 <0,0001
14,8 y = 0,307+ 0,0251X 13 0,86 1,58 — 3,56 77,93 <0,0001
11,2 y =0,277 + 0,0066X 13 0,96 0,62 -1,11 314,00 <0,0001
40 12,8 y =0,440 + 0,0121X 13 0,87 1,05-2,00 83,43 <0,0001

14,8 y =-0,294 + 0,0692X 13 0,84 3,19 8,67 72,04 <0,0001
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O percentual de acidos graxos livres tem sido proposto como um indice
sensivel de grédos, uma vez que esta associado a rancidez hidrolitica
(NAPOLEAO, 1997). De acordo com O'BRIEN (2004), a rancidez hidrolitica
resulta em liberagdo de acidos graxos livres do glicerol, podendo afetar o
sabor, odor e outras caracteristicas do 6leo. Esse autor afirma que 6leos de
origem vegetal podem apresentar valores de acidos graxos livres relativamente
altos caso os graos ou sementes apresentem danos procedentes do campo ou
de praticas incorretas de armazenagem, sendo que altos valores de acidos
graxos livres podem ocasionar perdas excessivas no refino. WILSON et al.
(1995) afirmam que perdas no refino entre 1 e 1,5% s&o consideradas normais;
entretanto, tais perdas podem chegar a 4% ou mais, a medida que se tem
valores mais altos de acidos graxos livres. O aumento de acidos graxos livres
dos lipidios ocorre pela agdo de enzimas lipases e fosfolipases presentes nos
préprios graos ou produzidas pela microflora associada que contribui para o
rompimento das ligagcdes éster dos trigliceridios (ZADERNOWSKI et al., 1999).

O padrao estabelecido pela ANVISA (1999) para comercializagédo de
6leo bruto de soja no Brasil € de 2%. Nesse contexto, pode-se inferir que o dleo
extraido dos graos de soja armazenados com teor de agua de 14,8% b.u. as
temperaturas de 30 e 40 °C e dos armazenados com 12,8% b.u. a temperatura
de 40 °C apresentou percentual de acidos graxos livres acima do limite
estabelecido pela ANVISA (1999) apdés 90 e 135 dias de armazenamento,
respectivamente (Tabela 11).

Diversos autores relacionam o acréscimo do percentual de acidos
graxos livres as condi¢cdes de armazenagem. YANAGI et al. (1985) observaram
a influéncia do periodo quando a soja foi armazenada a 30 °C e 80% de
umidade relativa, no percentual de acidos graxos livres do 6leo bruto extraido.
A variagdo do percentual de acidos graxos livres em o6leo bruto extraido de
graos de soja armazenados com diferentes teores de agua foi observada por
FRANKEL et al. (1987). Os grédos de soja armazenados com 13% b.u.
possibilitaram menor acréscimo de percentual de acidos graxos livres quando
comparados com os valores obtidos dos grdos armazenados com 16 e 20%
b.u. de teor de agua. Enquanto que no o6leo bruto extraido dos gréaos
armazenados a 13% b.u. verificou-se evolugédo do percentual de acidos graxos

livres de 0,2 a 1,25% apds 49 dias de armazenamento, no 6leo bruto obtido
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dos graos armazenados com 16 e 20% b.u. de teor de agua a elevagéo foi de
0,5 para 2,0%, apés 27 dias, e de 0,6 a 2,3%, apos 28 dias. NARAYAN et al.
(1988a) verificaram acréscimo do percentual de acidos graxos livres em soja
armazenada em diferentes condicbes de temperatura (entre 16 e 40 °C) e
umidade relativa (entre 50 e 90%), obtendo valores médios iguais a 0,69, 4,31,
5,37 e 9,85% apds 12, 24, 36 e 108 meses de armazenamento. O percentual
de acidos graxos livres do oleo bruto extraido de soja armazenada aumentou
significativamente, segundo DHINGRA et al. (1998), em decorréncia da
interagcédo teor de agua dos graos e periodo de armazenagem. Estes autores
comentam, também, que o aumento do percentual de acidos graxos livres
representa perdas econdmicas no processamento do 6leo. DHINGRA et al.
(2001) avaliaram as perdas qualitativas em soja armazenada e infectada por
Aspergilllus ruber. Verificaram que a medida que aumentava o percentual de
acidos graxos livres ocorria declinio da viabilidade dos grdos ao longo do
periodo do armazenamento. A elevacédo do percentual de acidos graxos livres
foi verificada por BHATTACHARYA e RAHA (2002) quando armazenaram soja

com teor de agua de 9,7% b.u. por 12 meses.

Tabela 11 — Valores médios de teor de acidos graxos livres do 6leo bruto
extraido de gréaos de soja armazenados nas temperaturas de 20, 30
e 40 °C e teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u ao longo do

armazenamento
Temperatura  Teor de Periodo de armazenamento (dias)
(°C) agua (%) 0 45 90 135 180
11,2 0,34 0,36 0,45 0,41 0,44
20 12,8 0,37 0,40 0,52 0,52 0,59
14,8 0,47 0,51 1,30 1,51 1,54
11,2 0,33 0,44 0,62 0,54 0,85
30 12,8 0,37 0,48 0,69 0,57 1,11
14,8 0,41 0,72 3,44 3,67 4,58
11,2 0,32 0,58 0,80 1,09 1,54
40 12,8 0,38 0,95 1,56 2,32 2,43
14,8 0,42 1,07 7,60 8,10 12,47
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4.2.3. indice de peroxido

Os resultados da analise de variancia indicam, pelo teste F a 5% de
probabilidade (Tabela 10B, Apéndice B), que houve diferenga significativa do
indice de perdéxido (IP) do éleo extraido dos graos de soja pela interagao teor
de agua, temperatura e periodo de armazenamento.

Apresentam-se na Figura 15 as curvas de regressao do indice peroxidos
do dleo bruto extraido dos graos de soja com teores de agua de 11,2, 12,8 e
14,8% b.u. em trés niveis de temperatura (20, 30 e 40 °C) ao longo do
armazenamento.

Encontram-se na Tabela 12 as equacbes de regressao ajustadas e os
seus respectivos coeficientes de determinacdo, que relacionam indice de
peréxido do 6leo extraido dos graos de soja em trés teores de agua para cada
temperatura de armazenamento.

Em todas as temperaturas ocorreu elevacdo do indice de peroxido
embora de forma menos acentuada para os graos com teores de agua de 11,2
e 12,8% b.u.,, as temperaturas de 20 e 30 °C (Figuras 15 A e B). Na
temperatura de 40 °C (Figura 15C), a elevagao do indice de perdxido do 6leo
bruto extraido dos grdos de soja foi mais acentuada independentemente do
teor de agua dos graos. Resultados semelhantes foram obtidos por NARAYAN
et al. (1988a) quando estudaram a evolugdo do indice de perdxido do dleo
bruto extraido em gréos de soja armazenados em diferentes temperaturas e
umidades relativas. Observaram valores médios de indice de peréxido de 18,
40, 65 e 98 meq kg'1, apoés 12, 24, 36 e 108 meses.
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Tabela 12 - Equagdes de regressao ajustadas para indice de perdéxido do Oleo extraido dos graos de soja com teores de
agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40°C ao longo do periodo de armazenamento
(X), e respectivos coeficientes de determinagao

Temperatura  Teor de agua

(°C) (%) Equacbes ajustadas glero  R? 1C 95%) F Prob.
11,2 y=1,812 + 0,0072X 13 042 2,04 -2,78 9,51 0,0087
20 12,8 y =1,810 + 0,0091X 13 045 2,14 -3,13 10,61  0,0062
14,8 y =1,640 + 0,0282X 13 0,74 2,99 - 5,37 37,88 <0,0001
11,2 y = 1,835+ 0,0077X 13 0,56 2,15-2,90 16,37 0,0014
30 12,8 y = 1,939+ 0,0083X 13 047 2,24 -3,13 11,46  0,0049
14,8 y =1,672+ 0,0330X 13 0,75 3,26 — 6,03 40,08 <0,0001
11,2 ¥y =1,417+ 0,0342X 13 0,78 3,08 — 5,91 45,77 <0,0001
40 12,8 y = 0,686+ 0,0742X 13 0,94 4,57 -10,16 193,98 <0,0001
14,8 y = 1,968+ 0,0808X 13 0,90 6,14 — 12,34 115,06 <0,0001
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O indice de peroxido €, segundo O'BRIEN (2004), uma das analises
mais utilizadas para caracterizar 6leos e gordura e produtos que apresentam
valores de indice de peroxido compreendido entre 1 € 5 meq kg'1 sao
classificados como de baixo estado de oxidagédo; os que apresentam valores
entre 5 e 10 meq kg™ sdo caracterizados por estado de oxidagdo moderado e
0s que apresentam valores compreendidos entre 10 e 20 meq kg'1 sao
classificados como em alto estado de oxidagao.

Ao comparar os indices de peréxidos obtidos nas analises do 6leo bruto
extraido dos graos de soja (Tabela 13) com os valores sugeridos por O'BRIEN
(2004), verificou-se que o Oleo obtido dos graos armazenados com 11,2 e
12,8% b.u. as temperaturas de 20 e 30 °C pode ser caracterizado como de
baixo estado de oxidagdo. Por outro lado, o 6leo extraido dos gréos de soja
armazenados com 12,8 e 14,8% b.u. de teor de agua a 40 °C se apresentou
com alto estado de oxidagdo aos 180 e 90 dias, respectivamente. Vale
destacar que o limite maximo de indice de perdxido estabelecido pela
legislacdo brasileira (ANVISA, 1999) é de 10 meq kg™, para comercializacéo de
Oleo bruto.

De acordo com HOU e CHANG (2004), o aparecimento de off-flavors
(aroma e sabor desagradaveis) em derivados de soja pode ser parcialmente
atribuido a peroxidacdo de lipidios. EYS et al. (2004) associam a relativa
sensibilidade dos produtos derivados de soja ao processo de oxidagédo ao fato
de serem ricos em acidos graxos insaturados, especialmente acido linoléico.

Os resultados observados de indice de peréxido confirmam a
deterioragdo dos grédos de soja armazenados nas diferentes condigdes de
acordo com os testes de percentual de germinagéo e de condutividade elétrica
da solugao que continha esses graos, Figuras 7 e 8, respectivamente. Além de
afetar a qualidade do o6leo bruto, o processo de oxidagao é responsavel pela
deterioragdo observada pelo envelhecimento das sementes (BERNAL-LUGO e
CARL LEOPOLD, 1998), podendo ocorrer formagao de radicais livres, reagéo

de Maillard e desidrogenagao enzimatica.
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Tabela 13 — Valores médios de indice perdxidos do 6leo bruto extraido de graos
de soja armazenados a 20, 30 e 40 °C e teores de agua de 11,2,
12,8 € 14,8% b.u. ao longo do armazenamento

Temperatura Teor de Periodo de armazenamento (dias)
(°C) agua (%) 0 45 90 135 180
11,2 1,51 2,17 2,87 2,81 2,68
20 12,8 1,45 2,09 3,29 3,57 2,76
14,8 1,52 3,58 4,33 3,62 7,84
11,2 1,34 2,57 2,80 3,14 2,79
30 12,8 1,52 2,66 2,75 3,52 2,96
14,8 1,48 4,25 3,51 5,89 8,09
11,2 1,87 2,73 3,64 6,60 7,64
40 12,8 1,48 2,58 8,37 9,85 14,54
14,8 1,30 4,47 11,77 13,88 14,76

4.2.4. indice fotométrico de cor

Os resultados da analise de variancia, pelo teste F a 5% de
probabilidade (Tabela 11B — Apéndice B), indicaram que houve variagao
significativa do indice fotométrico de cor devido a interagao tripla entre
temperatura, teor de agua e periodo de armazenamento.

Na Tabela 14, sdo apresentadas as equagdes de regressao ajustadas e
0s seus respectivos coeficientes de determinagdo que mostram a evolugéao do
indice fotométrico de cor do 6leo bruto extraido dos graos de soja
armazenados com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u., a 20, 30 e 40 °C.

Apresentam-se na Figura 16 a evolugdo do indice fotométrico de cor do
Oleo bruto extraido da soja armazenada em diferentes condigbes. Observa-se
que independentemente do teor de agua e temperatura dos graos ocorreu
aumento do indice fotométrico de cor do 6leo bruto. Todavia, o acréscimo foi
mais acentuado a medida que se aumentava o teor de agua e temperatura de
armazenamento. Esses resultados sao confirmados pelas alteragbes na
coloracédo da soja, Figura 12, na qual se observou escurecimento da farinha
obtida dos graos, principalmente nos armazenados com teor de agua e
temperatura elevados.

Uma explicagdo para o acréscimo acentuado no indice fotométrico de
cor do 6leo bruto extraido dos graos de soja, principalmente do dleo extraido

dos grdaos com alto teor de agua, deve-se a presenga de fungos de
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armazenamento. Resultados semelhantes foram relatados por WILSON et al.
(1995) que verificaram acréscimo do indice fotométrico da cor do 6leo a medida
que se aumentava o percentual de danos ocasionados por fungos na
composi¢cao e qualidade da soja, bem como a temperatura de secagem dos
graos.

Ressalta-se que a cor e aparéncia do o6leo, de acordo com O'BRIEN
(2004), sédo importantes por varios fatores e estdo relacionadas com o custo de
processamento, qualidade e finalidade do produto final. Normalmente, os 6leos
apresentam cor vermelho-amarelada, em consequéncia da presenca de
carotendides e clorofila. Porém, alguns 6leos crus podem apresentar
pigmentacao relativamente alta em decorréncia de danos na matéria prima no
campo, armazenamento ou falhas no processamento; alteracbes na cor sdo

indicativos de deterioragao qualitativa do dleo.
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Tabela 14 - Equacdes de regressdo ajustadas para indice fotométrico de cor do 6leo extraido dos graos de soja com
teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40°C ao longo do periodo de
armazenamento (X), e respectivos coeficientes de determinacéo

Temperatura  Teor de agua

(°C) (%) Equacbes ajustadas glero  R? 1C 95%) F Prob.
11,2 y=1,07 + 0,0123X 13 0,59 1,60 — 2,76 18,73  0,0008
20 12,8 y=1,17 + 0,0283X 13 0,74 2,85-5,84 36,31  <0,0001
14,8 y =2,60+0,0311X 13 0,51 3,56 — 6,00 13,79 0,0026
11,2 y=1,41+0,0138X 13 0,46 1,91 - 3,39 10,90 0,0057
30 12,8 y = 1,46 —0,0067X + 0,00024X> 12 0,74 2,16 - 5,49 17,84  0,0003
14,8 y = 2,40 —0,0007X + 0,00033X> 12 0,85 3,93 -8,78 32,90 <0,0001
11,2 y=1,01 +0,0104X + 0,00028X*> 12 0,90 293-7,71 51,84 <0,0001
40 12,8 y = 1,97 —0,0220X + 0,00042X*> 12 0,95 291-7,22 109,83 <0,0001

14,8 y =1,52 + 0,0628X 13 0,90 4,77 - 9,60 112,68 <0,0001
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4.3. Relacdo entre qualidade dos grédos de soja armazenados em
diferentes condicdes e do 6leo bruto extraido desses graos

Foi possivel estabelecer correlagdo entre a qualidade dos graos de soja
armazenados em diferentes condi¢gdes e do 6leo bruto extraido desses graos.
Na Tabela 15 é apresentada a matriz de correlagdo de Pearson entre os
parametros qualitativos dos grdos e do 6leo bruto. Observa-se, em geral,
correlagao significativa entre a qualidade dos grdos de soja e do dleo bruto,
exceto para o indice de iodo. Verificou-se, ainda, correlacdo entre os
parametros referentes aos graos e entre os parametros relacionados a
qualidade do 6leo.

Utilizaram-se os coeficientes de correlagcdo como critério para a
determinacdo dos parametros qualitativos dos graos de soja que melhor
explicassem a deterioragao qualitativa do 6leo bruto extraido desses graos. A
partir dai, ajustaram-se equacodes (Tabelas 16, 17 e 18) que relacionam os
parametros qualitativos do 6leo e dos graos.

A relagédo entre o percentual de acidos graxos livres do 6leo bruto e os
parametros qualitativos dos graos de soja, tais como, percentual de ardidos,
condutividade elétrica da solugéo que continha os graos, diferenga e saturacao
de cor, € apresentada na Figura 17. Observa-se relagdo direta entre o
percentual de graos ardidos, a condutividade elétrica e a diferenga de cor com
o percentual de acidos graxos livres do 6leo bruto de soja. Entretanto, o
percentual de acidos graxos livres do Oleo esta inversamente relacionado a
saturagao de cor (croma) dos graos. Estes resultados estdo de acordo com
ERICKSON e WIEDERMANN (1989) que afirmam que o percentual de acidos
graxos livres do 6leo bruto de soja é influenciado pela qualidade da matéria-
prima processada. Os autores citam como fatores determinantes durante o
armazenamento, a temperatura e a umidade relativa. DHINGRA et al. (2001)
também observaram relagéo entre a qualidade dos gréos de soja armazenados
com diferentes teores de agua e do 6leo bruto extraido desses graos. Esses
autores observaram decréscimo do percentual de emergéncia das plantulas a
medida que ocorria acréscimo do percentual de acidos graxos livres do 6leo
bruto de soja. Entretanto, SOARES (2003) estudando a deterioragdo da soja

ocasionada por fatores térmicos, mecanicos e biolégicos ao longo do periodo
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de armazenamento nao verificou resultados conclusivos referente a relagéao
entre acidos graxos livres e o percentual de graos ardidos.

O escurecimento dos grédos de soja, confirmado pela variagado
significativa dos indices cromaticos de cor (Figuras 9, 10 e 11), esta
relacionado a presenga de fungos, que por sua vez produzem as lipases.
Muitos estudos foram realizados, segundo ANGELO e ORY (1983), relatando a
atividade de lipases em gréaos, pois a ativacdo dessas enzimas pode afetar
negativamente a qualidade do 6leo, provocando elevacdo do percentual de
acidos graxos livres. As lipases contribuem para o rompimento das ligagdes
ester dos triglicerideos e, consequentemente, aumento dos acidos graxos livres
(ZADERNOWSKI et al., 1999, SOARES, 2003). O acréscimo do percentual de
acidos graxos livres, para WILSON (1995), pode ocasionar mais de 4% de
perda no refino.

Considerando-se o limite maximo de 2% de acidos graxos livres
estabelecido pela ANVISA (1999) para a comercializagdo de 6leo bruto de soja
pode-se calcular o maximo permissivel de percentual de grdos ardidos, de
condutividade elétrica da solugdo que continham os graos, de diferenga e de
saturacao de cor dos graos utilizando-se as equacgdes apresentadas na Tabela
16. Prediz-se, por meio dessas equagdes, valor de acidos graxos livres de 2%
associado a 2,44% de graos ardidos, condutividade elétrica equivalente a 396

nS cm™ g7 e diferenca e saturacéo de cor iguais a 6,9 e 16,8, respectivamente.
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Tabela 15 — Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis qualitativas dos grédos de soja armazenados em diferentes

condigdes e do dleo bruto extraido

Variavel GER (%) CE* AE h C ARD(%) TL (%) 12 AGL (%) IP? IFC
GER (%) 1,00 -0,83*  -0,71 -0,18 0,70* -0,40* 0,24* -0,12" -0,50* -0,66*  -0,63*
CE 1,00 -0,77*  -0,06™ -0,79* 0,65* -0,28* 0,05™ 0,70* 0,84* 0,72*
AE 1,00 0,26* -0,92*  0,71* -0,25* 0,10™ 0,71* 0,88* 0,68*
h 1,00 -0,20*  -0,19* 0,07™ 0,05 -0,18* -0,01™  0,20*
C 1,00 -0,75 0,19* -0,09"™ -0,81* -0,87* -0,73
ARD (%) 1,00 -0,16* 0,06 " 0,84* 0,80* 0,55*
TL 1,00 -0,13™ -0,28* -0,27*  -0,31*
I 1,00 0,08™ 0,07™  0,01™
AGL 1,00 0,77 0,61*
IP 1,00 0,73*
IFC 1,00
GER - Germinacdo; CE — Condutividade elétrica; DE — Diferenca de cor; h — Tonalidade de cor; C — Saturacdo de cor; TL — Teor de lipidios; Il — indice

de iodo; AGL — Acidos graxos livres; IP — indice de peréxido; IFC — indice fotométrico de cor.
' ExpressoempuScmg’

Expresso em g de iodo por 100g de amostra

Expresso em meq kg'1 de amostra

*  Significativo a 5% de probabilidade

"® N&o Significativo a 5% de probabilidade

2
3
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Figura 17 - Valores observados e preditos para acidos graxos livres do éleo
bruto em fungéo do percentual de graos ardidos (A), condutividade
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e saturagao da cor (D).

Tabela 16 - Equagdes de regressao ajustadas do percentual de acidos graxos
livres em fungdo do percentual de graos ardidos (Xj),
condutividade elétrica da solugdo que continha os gréos (Xz),
diferenca de cor (X3) e saturagao da cor (X4)

Equacbes ajustadas Olerro R? F Prob.
y =0,6528 + 0,3698 X; + 0,07581 X4* 41 0,81 89,06 <0,0001
y = 3,0891 - 0,0265 X, + 0,0001 X,? 41 0,61 31,19 <0,0001
y = 0,4567 - 0,1430 X3 +0,0533 X5? 41 0,72 52,39 <0,0001
y = 39,432 - 3,6871 X4 + 0,0870 X4° 41 0,87 133,88 <0,0001
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O indice de peréxido do 6leo bruto de soja aumentou a medida que
ocorreu acréscimo nos parametros qualitativos dos grédos, percentual de
ardidos, condutividade elétrica da solugdo que continham os gréaos e diferenga
de cor (Figuras 18A, B e C). Todavia, o indice de peréxido esta inversamente
relacionado a saturacdo de cor (croma) dos graos (Figura 18D),
comportamento semelhante ao resultado apresentado na Figura 19, referente
ao percentual de acidos graxos livres.

A deterioracao qualitativa da soja, confirmada pelo aumento significativo
do percentual dos graos ardidos (Tabela 6), condutividade elétrica da solugéo
que continham os graos (Figura 8) e dos indices cromaticos (Figuras 9, 10 e
11), é explicada pelo grau de oxidacdo do Oleo bruto obtido a partir da
determinacdo do indice de perdéxido. As reacbes de oxidacdo sao, para
BERNAL-LUGO e CARL LEOPOLD (1998), as responsaveis pela deterioragcéo
observada durante o envelhecimento dos graos, com liberagdo de radicais
livres oxidativos, desidrogenagdo enzimatica e reagdo de Maillard. Varios
trabalhos foram realizados, nos quais foi detectado que a perda de vigor em
soja esta associada ao processo de oxidagdo. Inicialmente PARRISH e
LEOPOLD (1978) atribuiram a perda de vigor em soja a alteragdes nas
membranas celulares, como resultado da peroxidagcdo envolvendo acidos
graxos insaturados. Mais tarde, STEWART e BEWLEY (1980) confirmaram
essa hipotese ao avaliar a peroxidagao lipidica associada ao envelhecimento
acelerado de soja. Esses autores observaram peroxidagdo dos acidos graxos
insaturados, durante e apds o processo de envelhecimento acelerado. A
peroxidagao ocorreu, principalmente, nos acidos graxos insaturados linoléico e
linolénico, quando acondicionados em ambiente com umidade relativa e
temperatura alta. Outros autores atribuiram a sintese de perdxidos a redugao
de vigor durante o armazenamento e concluiram que os produtos secundarios
da oxidagao, como o hexanal e outros aldeidos volateis, ocasionam reducao do
vigor e da viabilidade em soja (WILSON e MCDONALD, 1986, FERGUSON et
al., 1990, GRADNER et al., 1990, VIDAS et al., 1992). A enzima lipoxigenase,
encontrada em muitos vegetais, catalisa o processo de oxidagdo por via
alternativa (ARAUJO, 2004) e a atividade enzimatica mais ativa € observada
em soja (ANGELO e ORY, 1983).
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As equacgdes apresentadas na Tabela 17 predizem que um indice de
peroxido de 10 meq kg'1, que € o limite maximo estabelecido pela ANVISA
(1999) para comercializacao de 6leo bruto de soja, esta associado a 5,17% de
gréos ardidos, condutividade elétrica igual a 449,5 uS cm™ g’ e diferenca e
saturacdo de cor equivalentes a 10,4 e 13,8, respectivamente. Comparando-se
os valores referentes ao percentual de ardidos, a condutividade elétrica, a
diferenca e a saturagao de cor associados ao limites maximos estabelecidos
pela ANVISA (1999) para acidos graxos livres e indice de peroxido para 6leo
bruto de soja, de 2% e 10 meq kg'1, respectivamente, verifica-se que o
parametro acidos graxos livres € mais rigoroso do ponto de vista qualitativo.
Observa-se que para 2% de acidos graxos livres e indice de peroxido de 10
meq kg™, tém-se percentuais de grdos ardidos associados de 2,44 e 5,17%,

respectivamente.
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Figura 18 — Valores observados e preditos para indice de perdoxido do éleo
bruto em funcdo do percentual de grdos ardidos (A),
condutividade elétrica da solugdo que continha os graos (B),

diferenca de cor (C) e saturagdo da cor (D).

Tabela 17 - Equagdes de regressao ajustadas do inidice de perdxidos do dleo
bruto de soja em fungdo do percentual de grdos ardidos (X1),
condutividade elétrica da solugdao que continha os graos (X»),

diferenca de cor (X3) e saturagao da cor (X4)

Equaces ajustadas glero  R? F

Prob.

y = 2,6945 + 1,6319 X4 - 0,0303 X4° 41 0,72 53,01

y = 5,0875 - 0,0306 X, + 0,0001 X,° 41 0,81 85,96

y = 1,5978 + 0,2870 X3 +0,0505 X5° 41 0,88 155,28
y = 40,6433 —2,9831 X, + 0,0558 X4 41 0,84 105,04

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
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Quanto ao indice fotométrico de cor do 6leo bruto, verifica-se, na Figura
19A, relacdo positiva desta variavel com a diferenga de cor dos graos de soja.
A variavel saturagcdo da cor (croma) esta inversamente relacionada ao indice
fotométrico de cor do 6leo bruto extraido desses graos (Figura 19B). Estes
resultados confirmam que os danos ocasionados na matéria prima no
armazenamento podem acarretar alteragdes na pigmentagdo do oleo bruto
(O'BRIEN, 2004).

Apresentam-se, na Tabela 18, as equagdes que relacionam o indice
fotométrico de cor do 6leo bruto e os indices cromaticos de diferenca e de
saturacao de cor dos graos de soja.

O comportamento dos indices cromaticos dos gréos de soja, observado
pelo aumento da diferenga de cor e decréscimo do croma (saturagdo de cor),
Figuras 9 e 11, respectivamente, estdo associados a deterioragao qualitativa
observada a partir do escurecimento do produto. Isso €, para SINCLAIR (1992),
causado, principalmente, por microorganismos. O efeito de diferentes niveis de
danos ocasionados por fungos (0, 5, 10, 20, 40 e 80%) e trés temperaturas de
secagem (25, 40 e 80 °C) na qualidade do 6leo de soja foi analisado por
WILSON et al. (1995). Esses autores verificaram aumento significativo do
indice fotométrico da cor do 6leo de soja pela interagdo percentual de danos
fungicos e temperatura de secagem. O acréscimo foi mais acentuado a medida
que se tinham maiores percentuais de danos causados por fungos e
temperatura de secagem. O Oleo refinado obtido de graos severamente

danificados € mais escuro que o extraido de graos sadios (LIST et al.,1977).
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graos dos graos.

Tabela 18 - Equagdes de regressao ajustadas do inidice fotométrico de cor
oleo bruto de soja em funcéo diferenga de cor (X4) e saturagédo da

cor (X2)
Equacbes ajustadas Olerro R? F Prob.
y = 1,3837 + 0,8634 X;- 0,0153 X4° 41 0,54 24,80 <0,0001
y= 14,53 -0,1111 Xz - 0,0205 X,? 41 0,60 31,21 <0,0001

77



5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi conduzido no setor de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Os objetivos deste trabalho foram: (a) avaliar as alteragdes qualitativas
dos graos de soja armazenados com diferentes teores de agua e em diferentes
combinagdes de temperatura e umidade relativa; (b) avaliar a qualidade do d6leo
bruto extraido dos grdos de soja armazenados; (c) estabelecer possiveis
relacbes entre a qualidade dos grédos de soja e a qualidade do d6leo bruto
extraido; e (d) propor medidas preventivas de manuseio pos-colheita que
permitam a reducdo dos riscos de perdas qualitativas dos graos de soja
durante o armazenamento.

Utilizaram-se gréaos de soja colhidos com teor de agua em torno de 18%,
que foram secos em secador de camada fixa com ar natural, até teores de
agua de 11,2, 128 e 14,8% b.u. Apdés a secagem, os graos foram
acondicionados em recipientes de plastico de aproximadamente 3,0 L e
armazenados em camaras do tipo B.O.D., nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.
Para garantir o mesmo teor de agua dos graos de soja durante o

armazenamento em diferentes temperaturas, manteve-se a umidade relativa
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previamente calculada para cada combinacdo de temperatura e teor de agua,
dentro de cada B.O.D. Utilizou-se um sistema computacional denominado 1-
wire™ para aquisicdo e armazenamento de dados de umidade relativa. A cada
45 dias até 180 dias de armazenamento, foram realizadas analises qualitativas
dos graos e do oleo bruto extraido.

Os parametros qualitativos dos grédos de soja armazenados com
diferentes teores de agua e combinagbes de temperatura e umidade relativa
analisados foram: teor de &gua, classificacdo, massa especifica aparente,
condutividade elétrica, germinacgéo, cor e teor de lipidios. A qualidade de 6leo
bruto extraido dos graos de soja foi avaliada pelas analises: indice de iodo,
acidos graxos livres, indice de peroxido e indice fotométrico de cor.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado, em parcelas
subdivididas, com trés repeticbes. Os tratamentos, combinagbes de
temperatura (20, 30 e 40 °C) e teor de agua (11,2, 12,8 e 14,8% b.u.) foram
alocados na parcela, enquanto que a subparcela correspondeu ao periodo de
armazenamento (0, 45, 90, 135, 180 dias), fazendo com que a estrutura de
tratamentos correspondesse ao fatorial 3x3x5. Para as variaveis condutividade
elétrica, diferenca de cor, acidos graxos livres, indice de peroxido, teor de
lipidios e indice fotométrico de cor utilizou-se analise de regresséo.
Calcularam-se coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros
qualitativos dos graos e do 6leo bruto de soja. Também foi possivel estabelecer
relagdes entre a qualidade dos graos de soja armazenados e do Oleo bruto
extraido desses graos.

As analises e a interpretagdao dos resultados obtidos relacionados aos
graos permitiram as seguintes conclusdes:

. Para fins de certificacdo, o0 armazenamento de soja nao é recomendado
nas seguintes combinagdes de teor de agua e temperatura: 11,2% b.u. a 40 °C;
12,8% b.u. a 30 € 40 °C; e 14,8% b.u. a 20, 30 e 40 °C.

. Para comercializagdo de soja dentro dos limites da referéncia basica, é
possivel armazenar durante 180 dias graos com teor de agua de até 14,8% nas
temperaturas de 20 e 30 °C. Na temperatura de 40 °C, somente os graos com
teor de agua de 11,2% b.u. poderdo ser armazenados por 180 dias.

Conclui-se, a partir dos dados obtidos dos parametros qualitativos do

Oleo obtido dos graos de soja armazenados nas diferentes condi¢des que:
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. O armazenamento de graos de soja com teor de agua de até 14,8% b.u.
a 20 °C néo afeta qualitativamente o dleo bruto extraido desses graos.

. O dleo bruto obtido de graos de soja armazenados com teor de agua de
até 12,8% b.u. a 30 °C permanece com qualidade satisfatoria até 180 dias.

. Nao €& possivel obter 6leo bruto, dentro dos padrbes de qualidade
exigidos para comercializagdo, de grdos de soja armazenados com teor de
agua superior a 11,0% b.u., na temperatura de 40 °C.

. As caracteristicas qualitativas dos graos de soja afetam a qualidade do
Oleo bruto extraido desses graos.

Como medidas preventivas de manuseio pdés-colheita que permitam
reduzir os riscos de perdas qualitativas dos grdos e subprodutos de soja,
propde-se:

. Armazenar, a 20 °C, soja com teor de agua de até 15,0% b.u. sem risco
de deterioragao por até 180 dias.

. Em regides com temperaturas em torno de 30 °C, armazenar soja com
teor de agua de até 13,0% b.u.

. N&o armazenar soja com teor de agua superior a 11,0% b.u. em regides
em que a temperatura da massa de graos possa alcancar 40 °C, sob o risco de
ser acelerado o processo de deterioracdo dos graos e subprodutos.

Com base no presente estudo, sugere-se a realizagdo de outros
trabalhos, tais como, a deterioragdo qualitativa dos graos em uma faixa mais
ampla de temperatura analisando-se outros derivados da soja, como farelo e
extrato hidrossoluvel. Além disso, a comparacao da deterioragao observada em

nivel de laboratério com a verificada nas unidades armazenadoras.
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Figura 1A — Valores médios diarios de umidade relativa do ar no interior das
BOD’s em que foram armazenados graos de soja com teores de
agua de 11,2, 12,8 e 14,8% nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C.
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Tabela 1A — Valores médios reais de umidade relativa do ar dentro das BOD'’s,
para as respectivas combinag¢des de temperatura e teor de agua

Conteudo de inicial de agua (%) b.u.

Temperatura (°C) 11,2 12,8 14,8
20 61,7+1,5 73,7123 82,7142
30 67,9+23 76,725 83,939
40 69,4+29 80,8+29 85,3+21
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Tabela 1B - Resumo da anadlise de varidncia da massa especifica
aparente dos graos de soja armazenados com teores de
agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de

20, 30 e 40 °C
Fonte de Variacao GL F

Temperatura (T) 2 8,02*
Teor de agua (CA) 2 150,42*
Periodo de armazenamento (P) 4 9,75*
TxCA 4 18,18*
TxP 8 447"
CAxP 8 2,87*
TxPxCA 16 5,42*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 2B - Resumo da analise de variédncia do percentual de
germinagao dos graos de soja armazenados com
teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Fonte de Variacao GL F
Temperatura (T) 2 733,60*
Teor de agua (CA) 2 400,34*
Periodo de armazenamento (P) 4 1760,13*
TxCA 4 77,79*
TxP 8 159,22*
CAxP 8 60,13*
TxPxCA 16 52,26*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 3B - Resumo da analise de variancia da condutividade
elétrica da solugdo que continha os grdos de soja
armazenados com teores de agua de 11,2, 12,8 e
14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Fonte de Variacao GL F
Temperatura (T) 2 1283,84*
Teor de agua (CA) 2 669,61*
Periodo de armazenamento (P) 4 715,22*
TxCA 4 89,68*
TxP 8 151,54*
CAxP 8 81,91*
TxPxCA 16 36,86*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 4B - Resumo da analise de variancia da diferenca de cor (AE)
dos graos de soja armazenados com teores de agua de
11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40

°C
Fonte de Variagao GL F

Temperatura (T) 2 28,19*
Teor de agua (CA) 2 81,30*
Periodo de armazenamento (P) 4 433,24*
TxCA 4 6,19*
TxP 8 12,34*
CAxP 8 35,54*
TxPxCA 16 9,00*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 5B - Resumo da analise de variancia da tonalidade da cor
dos graos de soja armazenados com teores de agua de
11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40

°C
Fonte de Variacao GL F

Temperatura (T) 2 71,82*
Teor de agua (CA) 2 253,54*
Periodo de armazenamento (P) 4 471,47
TxCA 4 5,88*
TxP 8 17,68*
CAxP 8 33,23*
TxPxCA 16 8,42*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 6B - Resumo da analise de variancia da saturagao de cor (C)
dos graos de soja armazenados com teores de agua de
11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40

°C
Fonte de Variagéo GL F

Temperatura (T) 2 294 ,93*
Teor de agua (CA) 2 130,60*
Periodo de armazenamento (P) 4 380.85*
TxCA 4 13.64*
TxP 8 12,75*
CAxP 8 29,35*
TxPxCA 16 7,01*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 7B - Resumo da analise do teor de lipidios dos graos de soja
armazenados com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8%
b.u. nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Fonte de Variacao GL F
Temperatura (T) 2 10,06*
Teor de agua (CA) 2 10,25%
Periodo de armazenamento (P) 4 27,71%
Tx CA 4 0,52"
TxP 8 1,34"
CAxP 8 6,14*
TxPxCA 16 4,02*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
"®Nao significativo a a 5% de probabilidade, pelo teste F

Tabela 8B - Resumo da analise de variancia do indice de iodo do
Oleo bruto extraido dos grados de soja armazenados
com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas
temperaturas de 20, 30 € 40 °C

Fonte de Variacao GL F
Temperatura (T) 2 0,03™
Teor de agua (CA) 2 0,57
Periodo de armazenamento (P) 2 4,43°
TxCA 4 0,60"
TxP 8 0,74
CAxP 8 1,38"™
TxPxCA 16 1,26"™
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 9B - Resumo da analise de variancia do percentual de acidos
graxos livres do oleo bruto extraido dos graos de soja
armazenados com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8%
b.u. nas temperaturas de 20, 30 € 40 °C

Fonte de Variacao GL F
Temperatura (T) 2 141,90*
Teor de agua (CA) 2 236,99*
Periodo de armazenamento (P) 4 411,07*
TxCA 4 58,62*
TxP 8 120,57
CAxP 8 157,60*
TxPxCA 16 44 27*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 10B - Resumo da analise de variancia do indice de peréxido
do 6leo bruto extraido dos graos de soja armazenados
com teores de agua de 11,2, 12,8 e 14,8% b.u. nas
temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Fonte de Variagcao GL F
Temperatura (T) 2 364,69*
Teor de agua (CA) 2 154,99*
Periodo de armazenamento (P) 4 418,90*
TxCA 4 20,71*
TxP 8 86,33*
CAxP 8 39,74*
TxPxCA 16 11,92*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 11B - Resumo da analise de variancia do indice fotométrico
de cor do Oleo bruto extraido dos graos de soja
armazenados com teores de agua de 11,2, 12,8 e
14,8% nas temperaturas de 20, 30 e 40 °C

Fonte de Variacao GL F
Temperatura (T) 2 35,16*
Teor de agua (CA) 2 56,05*
Periodo de armazenamento (P) 4 123,68*
TxCA 4 5,85*
TxP 8 8,10*
CAxP 8 5,43*
TxPxCA 16 4,90*
Residuo 72

* Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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