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RESUMO

SMANIOTTO, Thais Adriana de Souza, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano- Campus Rio Verde, Dezembro de 2012. Qualidade da soja
armazenada em diferentes condi¢Ges. Orientador: Dr. Osvaldo Resende.
Coorientadores: Dr. Carlos Frederico de Souza Castro; Dra. Ednalva Patricia Andrade
de Silva.

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a qualidade fisiologica e sanitaria das
sementes e do Oleo extraido, ao longo de 180 dias de armazenamento em diferentes
teores de agua e em duas condi¢cdes de temperatura. Foram utilizadas sementes de soja
Glycine max (L.) MERRILL, cultivar CD 242 RR com teores de &gua iniciais de 12,0;
13,0; e 14,0 % (b.u.). As sementes foram adquiridas com o teor de agua de 11% (b.u.),
em seguida foram umedecidas em camara B.O.D. mantida a 20 °C e 85% de umidade
relativa, homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos de polipropileno, durante
um periodo de 180 dias. As embalagens foram mantidas em dois ambientes distintos:
ambiente de laboratorio (27 = 0,6 °C) e em ambiente climatizado (20 + 1,2 °C). Para a
avaliacdo das sementes ao longo do armazenamento foram realizadas as analises de teor
de &gua, germinacdo, primeira contagem da germinacdo, indice de velocidade de
germinacdo, condutividade elétrica, e sanidade. O Oleo extraido das sementes foi
analisado por meio do teor de Gleo, indice de acidez e indice de peroxido. O
experimento foi conduzido no delineamento inteiramente ao acaso, segundo o esquema
fatorial triplo 2 x 4 x 3 (duas condi¢cGes de armazenamento, quatro tempos de
armazenamento e trés teores de agua), com trés repeticdes. Os dados foram analisados
por meio de analise de variancia e regressdao, adotando-se o nivel de 1 e 5% de
significancia. Concluiu-se que: a) o teor de agua inicial influenciou na qualidade das

sementes de soja durante o armazenamento; b) o ambiente climatizado (20 °C)
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proporcionou melhor conservagdo da qualidade das sementes de soja em todas as
caracteristicas analisadas; c) a incidéncia de fungos em sementes de soja aumenta
rapidamente nos primeiros 60 dias e apresenta pequenas variacdes a partir de entdo; d)
os ambientes ndo exerceram influéncia na incidéncia de fungos durante o
armazenamento. e) o teor de agua inicial de 14 (% b.u.) proporcionou maior indice de
incidéncia fungica no final do armazenamento nas sementes de soja ndo desinfestadas;
) a temperatura interfere na qualidade do 6leo extraido das sementes de soja ao longo
do armazenamento; g) a temperatura de 27 °C proporcionou um maior incremento no
indice de acidez do 6leo de soja ao longo do armazenamento; h) as sementes de soja
armazenadas em todas as condigdes sdo apropriadas para comercializacdo e consumo do
6leo conforme legislacédo vigente.

Palavras Chave: teor de agua, temperatura. Glycine max (L.).



ABSTRACT

SMANIOTTO, Thais Adriana de Souza, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano- Campus Rio Verde, December 2012. Quality of Soybean stored
in different conditions. Adviser: Dr. Osvaldo Resende. Co-adviser: Dr. Carlos
Frederico de Souza Castro; Dra. Ednalva Patricia Andrade de Silva.

The objective of this study was to evaluate the physiological and sanitary quality of
seeds and oil extracted over 180 days of storage at different moisture contents and two
temperature conditions. Seeds of soybean Glycine max (L.) MERRILL, cultivar CD 242
RR with initial moisture contents of 12.0, 13.0, and 14.0% (w.b.) were used. The seeds
were acquired with a moisture content of 11% (w.b.), then soaked in growth chamber at
20 ° C and 85% relative humidity, homogenized and packed in polypropylene bags for a
period of 180 days. The vials were kept in two different environments: a laboratory
environment (27 £ 0.6 °C) and air-conditioned environment (20 £ 1.2 °C). To evaluate
seeds during storage were conducted analyzes of moisture content, germination, speed
of germination, electrical conductivity, density and sanity. The oil extracted from seeds
was analyzed throught oil content, acid number and peroxide. The experiment was
conducted in a completely randomized design, according to the triple factorial 2 x 4 x 3
(two storage conditions, four storage times and three levels of water) with three
replications. Data were analyzed by analysis of variance and regression, adopting the
5% level of significance. It was concluded that: a) the initial moisture content
influenced the quality of soybean seeds during storage; b) the air-conditioned
environment (20 °C) provided better results in all the studied traits; c) the incidence of
fungi in soybean seeds increases rapidly in the first 60 days and shows little variation
thereafter; d) environments do not influence the incidence of fungi during storage; e)
the initial moisture content of 14 (% w.b.) provided greater incidence of fungal index at
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the end of storage in soybean seeds not disinfected; f) temperature interferes with the
quality of the oil extracted from the soybean seeds during storage; g) the temperature of
27 °C afforded a greater increase in acidity index of soybean oil during storage; h)
soybean seeds stored under all conditions are appropriate for marketing and
consumption according to current law.

Key words: Moisture Content. Temperature. Glycine max (L.).



INTRODUCAO GERAL

1.1 Soja

A soja, Glycine max (L.) Merrill, é originaria da China sendo a cultura de
maior expressao econémica no mundo (Black, 2000). No Brasil, a soja € a cultura com
maior area cultivada, semeada em praticamente todo o territério nacional, em que
somente nos ultimos 10 anos apresentou um crescimento em area da ordem de 81%. No
levantamento realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2012),
o0 Brasil apresentou uma area plantada de 25,04 milhdes de hectares na safra 2011/2012,
resultando em uma producéo de 68,75 milhdes de toneladas.

No contexto mundial, o Brasil se destaca como o segundo maior produtor e
exportador de soja, superado apenas pelos Estados Unidos. Quanto a importancia, a
cultura representa a maior fonte de proteina de origem vegetal utilizada para a
alimentacdo humana e nutricdo animal (Segatelli, 2008).

O grao se constitui em matéria-prima basica, cujo processamento origina o 6leo
bruto e o farelo. O processamento destes produtos primarios possibilita a obtencdo de
uma série de produtos secundarios, que sdo utilizados como insumos industriais em
diversas outras linhas de processamento, possibilitando assim, a abertura de enorme
leque de opgdes de uso para a soja, resultando em significativa rede de agronegdcios
geradora de trabalho, oportunidades de crescimento social e riqueza nacional (Black,
2000).

A semente € considerada o mais importante insumo agricola, porque é
responsavel por conduzir ao campo as caracteristicas genéticas determinantes do

desempenho da cultivar, a0 mesmo tempo é responsavel pelo estabelecimento do



estande desejado de plantas, fornecendo base para que altas produtividades sejam
alcancadas (Marcos Filho, 2005).

Segundo Avila & Albrecht (2010), a importancia da soja também é enfatizada
como alternativa na prevencdo de doencas e na alimentacdo humana, podendo ser
transformada em diversos alimentos proteicos, tais como, farinha, leite, proteina
texturizada e creme, bem como para uso industrial na fabricacdo de derivados néo
tradicionais, como biodiesel, tintas, vernizes, entre outros.

Recentemente, a soja vem crescendo também como fonte alternativa de
combustivel. O biodiesel de soja ja é testado por instituicdes de pesquisa, além de estar
sendo testado em diferentes cidades brasileiras (EMBRAPA, 2012).

Para Caires (2003), a soja € produzida para atender a demanda humana e
animal de 6leo e proteina, sendo desejavel que a alta produtividade de grdos seja

também acompanhada de altas concentragcdes desses componentes.

1.2 Qualidade fisioldgica

A qualidade fisiologica das sementes de soja pode ser influenciada tanto na
etapa de producdo por condi¢gdes ambientais enfrentadas pelas plantas no periodo de
maturagdo, pds-maturacdo e pré-colheita, principalmente altas temperatura e estresse
hidrico ou ambos; ataque de insetos, principalmente percevejos; ataque de pat6genos;
bem como apds a colheita nas etapas de beneficiamento, secagem, armazenamento e
transporte, além de ser determinada por fatores genéticos (Braccini et al., 2001).

Dentre os fatores que afetam a qualidade fisioldgica de sementes de soja a
etapa de pds-colheita € de fundamental relevancia para sua manutencdo. Esta etapa
abrange diferentes processos como: secagem, beneficiamento e condi¢Ges de
armazenamento, que podem amenizar ou intensificar o processo deteriorativo destas
sementes. O armazenamento constitui uma etapa em que se deve procurar reduzir ao
minimo a velocidade e a intensidade do processo de deterioracéo.

Alguns fatores fisicos (temperatura, umidade relativa e danos mecanicos) e
biologicos (insetos, &caros e microrganismos) afetam a conservacdo dos gréos e
sementes armazenados. O teor de agua influencia a qualidade do produto armazenado,
sendo que grdos com alto teor de &gua constituem um meio ideal para o
desenvolvimento de microrganismos, insetos e acaros (Lorini et al., 2002; Elias, 2008).

O efeito combinado da umidade relativa e da temperatura em um determinado

local de armazenamento determina a atividade de todos os componentes bioticos do



sistema, conduzindo ao armazenamento seguro ou a perdas do produto (Elias, 2008). A
temperatura e umidade relativa, durante o armazenamento, sdo determinantes no
processo de perda de viabilidade das sementes, alteracdes na coloracéo e composi¢do do
produto (Lacerda et al., 2003).

O aumento da umidade e temperatura acarreta huma maior taxa respiratoria
que desencadeia também outros processos, como o0 aumento das atividades enzimaticas,
metabolicas e dos &cidos graxos livres, causando a aceleracdo da velocidade de
deterioracdo das sementes.

A avaliacdo da qualidade fisiol6gica de sementes de soja é um aspecto
importante a ser considerado em um programa organizado de producdo, porque o
emprego de metodologia adequada possibilita a estimativa do vigor, do desempenho em
campo e o descarte de lotes deficientes, diminuindo riscos e prejuizos (Dias & Marcos
Filho, 1996). A reducdo da qualidade fisioldgica das sementes é, geralmente
identificada pela diminuicdo do vigor, aumento de plantulas anormais e decréscimo da
germinacdo (Carvalho & Nakagawa, 2012). A qualidade fisiologica inicial da semente é
fundamental para a manutencdo da germinacdo e do vigor durante o armazenamento
(Salinas et al., 1996).

A deterioracdo qualitativa de soja armazenada com teores iniciais de 4gua entre
9,8 e 13,8% (b.u.), em condicdes tropicais (30 °C e 82% de umidade relativa), foi
simulada por Locher & Bucheli (1998). Esses autores verificaram acentuada
diminuigdo do percentual de germinacdo entre cinco e nove meses de armazenamento,

sendo este comportamento mais acentuado nas sementes com maior teor inicial de agua.

1.3 Qualidade sanitaria

O fato das sementes permanecerem viaveis por longo periodo de tempo, faz
com que 0s microrganismos a elas associados também sobrevivam nesse periodo,
dependendo apenas do hospedeiro, da natureza intrinseca do patdégeno ou da
localizacdo na semente e das condi¢Bes de armazenamento (Maude, 1996).

A condicdo sanitaria das sementes é importante, elas sdo agentes de veiculos
fito patogénicos, que podem reduzir a germinacao e o vigor e originar focos de doenga.
A maioria das doencas importantes da cultura da soja & causada por patdgenos
transmitidos pelas sementes (Goulart, 1997).

A atividade microbiana pode causar efeitos indesejaveis como descoloragdo do

tegumento, contribuir para o aquecimento da massa armazenada e perdas de matéria



seca por meio da utilizacdo de carboidratos, proteinas e lipideos como fonte de energia
durante a respiracdo (Magan & Aldred, 2007).

Agarwalil & Sinclair (1987) citam como sendo 0s principais prejuizos
causados pelos microrganismos: a reducdo na produtividade, perda da germinacao das
sementes, desenvolvimento de doengas, enrugamento e aparecimento de manchas nas
sementes, deterioracdo bioquimica e mudancas na qualidade nutricional das sementes e,
por fim, producao de toxinas.

Os fungos presentes nas sementes armazenadas sdo tradicionalmente divididos
em dois grupos: fungos de campo e fungos de armazenamento (Borém et al., 2006). Os
fungos de campo, Colletotrichum spp., Fusarium spp., Phomopsis spp., se desenvolvem
melhor e se mantém viaveis em sementes com teores mais elevados de dgua, enquanto
os de armazenamento, Aspergillus spp. e Penicillium spp., tém a habilidade de se
desenvolver em menores valores de atividade de agua (Aw), portanto em sementes mais
secas (Nascimento & Moraes, 2011).

Segundo Patel & Mishra (2010) a colonizacgéo e sobrevivéncia dos fungos em
sementes oleaginosas durante o armazenamento é determinada principalmente pela
temperatura e teor de 4gua das sementes. De acordo com Lazzari (1997), existe uma
correlacdo entre teor de 4gua e a temperatura da semente no consumo de matéria seca
pelos fungos de armazenamento, 0 maior consumo ocorre nas temperaturas e teores de
agua mais elevados, permitindo maior crescimento fangico. Para Berbert et al. (2008), o
teor de dgua abaixo de 13% (b.u.) inibe o crescimento da maioria dos microrganismos.

As sementes podem chegar aos armazéns, ja infestadas com fungos e, durante o
armazenamento, o crescimento destes depende da caracteristica higroscopica das
mesmas (Dhingra & Coelho Neto, 1998).

Segundo Dhingra (1985), a temperatura Otima para 0 crescimento e
desenvolvimento da maioria dos fungos de armazenamento se encontram entre 28 e 35
°C, estando a maxima e a minima, respectivamente, entre 50 e 55 °C e 0 e 5 °C. Para
Carvalho & Von Pinho (1997), a atividade de fungos diminui com a reducdo da
temperatura e algumas espécies de Aspergillus spp. podem chegar a ampliar sua
populacdo 10 a 20 vezes mais rapido quando a temperatura for aumentada de 15 °C para
32 °C.

A presenca de microrganismos, apos o ponto de maturagdo fisioldgica, ou no
armazenamento das sementes, é sempre uma séria ameaca a sanidade das sementes.

Elevadas porcentagens de sementes infeccionadas estdo associadas com decréscimo no



poder germinativo e menor desenvolvimento de plantula nos seus primeiros estadios
(Yorinori, 1982).

1.4 Qualidade do 6leo

Entre a colheita e a industrializacdo, ocorre a etapa de armazenagem, em que
sementes e/ou grdos armazenados podem sofrer alteracdes em sua composi¢do quimica,
em razdo do ambiente de conservagdo. Na industria oleaginosa, 0s grdos passam por um
periodo relativamente longo de armazenamento, compensando a sazonalidade entre
safras para que ndo ocorra falta de matéria-prima para extracdo do 6leo (Bordignon,
2009).

Uma caracteristica dos graos oleaginosos, quando armazenados, segundo Dios
(1984) e a acidificacdo, que se processa de forma progressiva, dependendo das
condicdes ambientais do local, da quantidade de materiais estranhos, de graos
amassados e descascados, sendo aceleradas para 0s maiores valores de teor de agua e da
temperatura do gréo.

De acordo com Aradjo (2004), os cereais e derivados armazenados em
condicdes inadequadas estdo sujeitos a rancificacdo hidrolitica e o resultado da hidrélise
é identificado pelo aumento da acidez e da sensibilidade dos &cidos graxos a oxidacao,
bem como pela alteracdo das propriedades funcionais. Um dos resultados da hidrolise
dos triglicerideos nas oleaginosas é o aumento dos acidos graxos livres, que pode ser
utilizado como indicador de qualidade durante o processamento de 6leos e gorduras. O
o6leo bruto extraido de graos pode apresentar alto percentual de acidos graxos livres dos
danos qualitativos ocorridos no campo ou durante o armazenamento (O'brien, 2004).

Para Lacerda Filho et al. (2008), durante esse processo degradativo, vérias
reacOes de decomposicdo podem ocorrer, levando a producdo de hidrocarbonetos,
aldeidos alcoois e cetonas. Entretanto, a producdo de acidos graxos livres, resultante da
degradacdo de lipidios, contribui significativamente para o aumento do custo de
producdo de 6leos vegetais, causando significativos prejuizos as industrias.

A deterioragdo oxidativa tem como consequéncia a destruicdo das vitaminas
lipossollveis e dos acidos graxos essenciais, além da formagdo de subprodutos com

sabor e odor fortes e desagradaveis (Turatti et al., 2002).



Segundo Kirk (1984) & Oliveira (2003), a oxidacéo de lipidios em alimentos
pode ocasionar a destruicdo dos &cidos linoleico e linolénico, vitamina A e
carotenoides, tocoferois e da vitamina C.

Os lipideos sofrem também, lento, mas consistente peroxidacdo durante o
armazenamento, que gera hidroperoxidos, outros acidos graxos oxigenados e radicais
livres promovendo a perda da permeabilidade seletiva e a desestruturacdo do sistema de
membranas, a oxidacdo de aminodacidos, e a degradacdo de DNA e de proteinas. (Vidas
etal., 1992; Marcos Filho, 2005).

Araljo (2004) afirma que a reacdo da hidrdlise de lipidios (lipases)
acarretando a formacéo de glicerol e &cidos graxos é acelerada com a elevacéao do teor
de agua e da temperatura. Para Liu (1997), os danos causados pelo calor séo a causa da
perda de qualidade do 6leo.

O aumento no valor de &cidos graxos livres do éleo durante 0 armazenamento
estd positivamente relacionado com o aumento da temperatura de armazenamento
(Gutierrez et al., 1992; Garcia et al., 1994).

De acordo com Bordignon (2009), a utilizacdo tratamentos com baixa umidade
relativa do ar conservou os niveis de acidez livre do 6leo obtido de sementes de soja em
condicdo consideradas boas, mesmo apds um ano de armazenamento. Este autor afirma
que, para a qualidade do 6leo, o controle da umidade relativa do ar € mais importante
que o controle da temperatura.

Para Alencar et al. (2010), o armazenamento de grdos de soja com teor de agua
de até 15,0% (b.u.) e a temperatura de 20 °C, ndo afeta a qualidade do dleo bruto, e os
grdos de soja com teor de agua de 13,0% (b.u.) acondicionados a 30 °C mantém

satisfatoriamente a qualidade do 6leo até 180 dias de armazenamento.

1.5 Armazenamento

A armazenagem dos produtos agricolas € uma excelente alternativa para
atender a logistica de producdo e comercializacdo de alimentos. Desta forma,
informacdes a respeito do comportamento das sementes diante das possiveis condi¢es
climaticas que ocorrem durante o armazenamento podem auxiliar na tomada de deciséo
sobre 0 armazenamento do produto, baseando na relacdo custo-beneficio decorrente de
possiveis perdas de qualidade na estocagem.

Durante o periodo de armazenamento, as sementes de soja podem ser afetadas

pelos fungos de armazenamento, que contribuem para sua deterioracdo ou se mantém



viaveis, infectando posteriormente a plantula. Esses fungos podem produzir micotoxinas
que causam varios problemas a saude humana e animal. Em fun¢&o disso é necessario
reduzir ao maximo a velocidade e intensidade de deterioracao.

O tempo de armazenamento, as condi¢fes de temperatura e umidade relativa
do ar, durante o processo de armazenagem, sdo fatores fundamentais na longevidade,
tanto de sementes quanto de microrganismos. A temperatura e a umidade relativa do ar
sdo os principais fatores do ambiente que influenciam o desenvolvimento de fungos,
verificandos em decorréncia, apodrecimentos, reducdo da germinacdo, desenvolvimento
de plantulas anormais e outros (Machado, 2000).

Durante o armazenamento, a qualidade das sementes ndo pode ser melhorada.
Entdo, a armazenagem tem por objetivo preservar as caracteristicas fisicas, sanitarias e
nutricionais das sementes, depois de colhidas, quando as condi¢des de conservacdo sao
favoraveis. Diversos estudos tém mostrado que sementes com elevado teor de agua
podem ser armazenadas por longos periodos de tempo, quando submetidas a baixas
temperaturas, enquanto sementes com reduzidos teores de agua, quando expostas a
temperaturas de armazenagem elevadas, apresentam substancial perda de viabilidade
(Afonso Junior et al., 2000).

A deterioragdo da semente é um processo irreversivel, ndo se pode impedir,
mas é possivel retardar sua velocidade por meio do manejo adequado e eficiente das
condicdes ambientais durante o armazenamento (Baudet, 2003).

Segundo Bragantini (2005), as sementes armazenadas se deterioram lenta ou
rapidamente, dependendo da temperatura e do seu teor de dgua. O processo respiratdrio
é baixo em sementes com teor de agua abaixo de 12%, prolongando a manutencdo da
qualidade. Para Elias (2008), o efeito combinado da umidade relativa e da temperatura
em um determinado local de armazenamento determina a atividade dos componentes

bidticos do sistema, que conduzem ao armazenamento seguro ou a perdas do produto.
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OBJETIVOS GERAIS

Diante da limitacdo de informacdes a respeito das alteracdes que podem
ocorrer nas caracteristicas das sementes da soja armazenadas com diferentes teores de
agua e em diferentes temperaturas, neste trabalho, objetivou-se avaliar a qualidade
fisiologica e a sanidade das sementes da soja, bem como a qualidade do dleo extraido
das sementes ao longo do armazenamento por 180 dias em diferentes condicGes de

temperatura e teores de agua.



CAPITULO 1

Qualidade fisioldgica das sementes de soja armazenadas em diferentes condicdes

RESUMO - Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a qualidade das sementes, ao
longo do armazenamento por 180 dias em diferentes teores de agua e em duas
condigbes de temperatura. Foram utilizadas sementes de soja Glycine max (L.)
MERRILL, cultivar CD 242 RR com teores de &gua iniciais de 12,0; 13,0; e 14,0 %
(b.u.). As sementes foram adquiridas com o teor de agua de 11% (b.u.), em seguida
foram umedecidas em camara B.O.D. a 20 °C e 85% de umidade relativa,
homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos de polipropileno, durante um
periodo de 180 dias. As embalagens foram mantidas em dois ambientes distintos:
ambiente de laboratorio (27 = 0,6 °C) e em ambiente climatizado (20 + 1,2 °C). Para a
avaliacdo das sementes ao longo do armazenamento foram realizadas as analises de teor
de &gua, germinacdo, primeira contagem da germinacdo, indice de velocidade de
germinagdo e condutividade elétrica O experimento foi conduzido no delineamento
inteiramente ao acaso, segundo o esquema fatorial triplo 2 x 4 x 3 (duas condi¢des de
armazenamento, quatro tempos de armazenamento e trés teores de &gua), com trés
repeti¢des. Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e regressao,
adotando o nivel de 5% de significancia. O teor de agua inicial influenciou na qualidade
das sementes de soja durante o armazenamento. O ambiente climatizado (20 °C)
proporcionou melhores resultados em todas as caracteristicas estudadas.

Palavras-chave: teor de agua, temperatura. Glycine max (L.).

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the quality of the seed during
storage for 180 days at different moisture contents and two temperature conditions.
Seeds of soybean Glycine max (L.) Merrill, cultivar CD 242 RR with initial moisture
contents of 12.0, 13.0, and 14.0% (wb) were used. The seeds were acquired with a
moisture content of 11% (wb), then soaked in growth chamber at 20 ° C and 85%
relative humidity, homogenized and packed in polypropylene bags for a period of 180
days. The vials were kept in two different environments: a laboratory environment (27 +
0.6 ° C) and air-conditioned environment (20 + 1.2 ° C). To evaluate seeds during
storage were conducted analyzes of moisture content, germination, speed of

germination, electric conductivity and bulk density. The experiment was conducted in a



14

completely randomized design, according to the triple factorial 2 x 4 x 3 (two storage
conditions, four storage times and three levels of moisture) with three replications. Data
were analyzed by analysis of variance and regression, adopting the 5% level of
significance. The initial moisture content influenced the quality of soybean seeds during
storage. The air-conditioned environment (20 ° C) provided better results in all the
studied traits.

Key words: Moisture Content. Temperature. Glycine max (L.).

INTRODUCAO

A soja, Glycine max (L.) Merrill é uma cultura de importancia mundial, sendo
amplamente utilizada para a elaboracdo de ragdes animais, producdo de 6leo e outros
subprodutos, além do seu consumo in natura que vem se expandindo nas Ultimas
décadas (Araujo, 2009).

Segundo Avila (2010), a importancia da soja também ¢é enfatizada como
alternativa na prevencdo de doencas e na alimentacdo humana, podendo ser
transformada em diversos alimentos proteicos, tais como, farinha, leite, proteina
texturizada e creme, bem como para uso industrial na fabricacdo de derivados néo
tradicionais, como biodiesel, tintas, vernizes, entre outros.

Para atender a logistica de producdo e comercializacdo de alimentos, a
armazenagem dos produtos agricolas é uma excelente alternativa. Desta forma,
informacdes a respeito do comportamento das sementes, diante das possiveis condi¢Ges
climaticas que ocorrem durante o0 armazenamento, podem auxiliar na tomada de decisdo
sobre 0 armazenamento do produto, baseando na relacdo custo-beneficio decorrente de
possiveis perdas de qualidade na estocagem.

A qualidade da semente é fator de extrema importancia para que se obtenha a
produtividade esperada, e 0 armazenamento é pratica fundamental que pode ajudar na
manutencdo da qualidade fisioldgica da semente, sendo um método por meio do qual
pode se preservar a viabilidade das sementes e manter o seu vigor até a futura
semeadura (Azevedo et al. 2003). Para Cardoso et al. (2012), o processo de deterioracdo
é inevitavel, mas pode ser retardado, dependendo das condigdes de armazenamento e
das caracteristicas da semente.

Dentre os fatores que afetam a qualidade durante o armazenamento, estdo a

temperatura e o teor de 4gua da semente. Segundo Berbert et al. (2008), o teor de agua é
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o fator de maior importancia na prevencdo da deterioracdo do grdo durante o
armazenamento. Mantendo baixo o teor de dgua e a temperatura do grdo, o ataque de
microrganismos e a respiracdo terdo seus efeitos minimizados.

A temperatura e a umidade relativa sdo determinantes no processo de perda de
viabilidade de sementes durante o armazenamento e alteracdes na qualidade do produto
e, consequentemente, dos subprodutos (Lacerda et al., 2003; Kong et al., 2008; Malaker
et al., 2008).

Segundo Faroni (2006), ha um incremento na taxa respiratoria, proporcional ao
aumento da temperatura, que fica na dependéncia do teor de 4gua das sementes. Com o
teor de agua superior a 14% (b.u.), a respiracdo aumenta rapidamente na maioria dos
cereais causando a sua deterioracao.

De acordo com Demito e Afonso (2009), a reducdo da temperatura é uma
técnica economicamente viavel para preservar a qualidade de sementes armazenadas.

A reducdo na qualidade, geralmente, é traduzida pelo decréscimo na
percentagem de germinacdo, aumento de plantulas anormais e reducdo no vigor das
plantulas (Toledo et al., 2009).

Forti et al. (2010) observou, por meio de testes de germinagéo e vigor, que 0
ambiente de armazenamento ndo controlado ocasionou maior reducdo do potencial
fisiologico nas sementes de soja, comparado a camara seca (50% UR e 20 °C) e camara
fria (90% UR e 10 °C).

Diante do exposto, neste trabalho, objetivou-se avaliar a qualidade das
sementes da soja, ao longo do armazenamento por 180 dias em diferentes condi¢fes de

temperatura e teores de agua.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Pds-Colheita de
Produtos Vegetais e de Sementes do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano (IF Goiano — Campus Rio Verde), localizado no municipio de Rio
Verde, GO.

Foram utilizadas sementes de soja (Glycine Max L.), cultivar CD 242 RR. As
amostras das sementes de soja foram adquiridas de uma empresa privada, cultivadas no
municipio de Formoso do Araguaia — TO, com teor de agua de aproximadamente 11%
(b.u.).
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Para obtencdo dos teores de &gua de 12,0; 13,0; e 14,0% (b.u.), as sementes
foram previamente umedecidas em camara B.O.D. mantida na temperatura de 20 °C e
umidade relativa de 85%. Para acompanhar o ganho de massa, as sementes foram
pesadas em balanca com resolucao de 0,01 g até chegar ao teor de dgua desejado. Apos
obter os teores de agua, as amostras foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos
plasticos de polipropileno, com capacidade para 1,0 kg, durante um periodo de 180 dias.
As embalagens foram mantidas em dois ambientes distintos: ambiente de laboratorio
com temperatura de 27 £ 0,6 °C e em ambiente climatizado com temperatura de 20 +
1,2 °C. Durante o periodo de armazenamento, a temperatura dos ambientes foi
monitorada por meio de um registrador digital.

As embalagens plasticas de polipropileno foram utilizadas com o objetivo de
manter os teores de agua iniciais ao longo do armazenamento e foram submetidas a
testes de permeabilidade, o aparelho utilizado foi o Permatran-W Model 1/50G.
Minneapolis, MN-USA, sendo utilizadas trés embalagens com duas repeti¢des. O valor
médio encontrado foi: 7,345 (g m™ dia™) a 38 °C.

Ao longo do armazenamento foram retiradas amostras de sementes a cada 60
dias (0, 60, 120 e 180 dias) para avaliacdo da qualidade fisiolégica das sementes de
soja.

Para a avaliacdo das sementes foram realizadas as analises de teor de agua,
germinacdo, primeira contagem da germinacdo, indice de velocidade de germinacdo
(IVG) e condutividade elétrica.

A determinacdo do teor de agua foi realizada por gravimetria, utilizando a
estufa a 105 °C, durante 24 horas em duas repeti¢cGes (BRASIL, 2009).

O teste de germinacdo foi conduzido com 4 subamostras de 50 sementes de
cada tratamento, em rolos de papel toalha tipo “Germitest”, em germinador tipo
“Mangesdorf” regulado para manter a temperatura constante de 25 + 2 °C. A quantidade
de &gua adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco, visando o
umedecimento adequado e, consequentemente, a uniformizacdo do teste. As
interpretacdes foram efetuadas a partir do 1° dia depois da semeadura, segundo 0s
critérios estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009),
computando o indice de velocidade de germinacdo e a porcentagem media de

germinacao.
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A primeira contagem foi realizada juntamente com o teste de germinagéo,
sendo o registro da percentagem de plantulas normais verificado aos cinco dias ap6s a
instalacdo do teste.

O teste de condutividade elétrica foi realizado nas sementes de soja, segundo
metodologia descrita por Vieira & Krzyzanowski (1999). Sendo contadas e pesadas
quatro subamostras de 50 sementes, de cada tratamento. As amostras foram colocadas
em copos de plastico com 75 mL de agua deionizada e mantidas em uma camara com
temperatura controlada a 25 °C, durante 24 horas. Depois desse periodo, foi efetuada a
leitura da condutividade elétrica por meio de condutivimetro.

O experimento foi montado segundo o esquema em fatorial triplo 2 x 4 x 3
(duas condicgdes de armazenamento: 27 e 20 °C, quatro tempos de armazenamento: O,
60, 120 e 180 dias e trés teores de agua: 12,0 13,0 e 14,0% b.u.) em delineamento
inteiramente ao acaso, com trés repeticbes. Os dados foram analisados por meio de
analise de variancia e regressdao. Os modelos foram selecionados com base na
significancia da equacéo, pelo teste F, na significancia dos coeficientes de regressdo
utilizando o teste de “t”, adotando o nivel de 5% de significincia, no coeficiente de

determinacéo (R?) e no conhecimento da evolucéo do fenémeno biolégico.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Figura 1, as temperaturas médias mensais dos ambientes de
laboratério e climatizado ao longo do tempo de armazenamento de sementes de soja. A
temperatura média no ambiente climatizado, durante o armazenamento foi de 20 °C,
sendo que a média maxima foi de 21,7 °C, registrada nos meses de novembro e
dezembro e a média minima foi de 18,9 °C, em janeiro e fevereiro. No ambiente de
laboratério a temperatura média foi de 27 °C, os meses de agosto, outubro e janeiro
apresentaram a média minima de 26,4 °C e a média maxima registrada nos meses de

setembro, novembro, dezembro e fevereiro foi de 27,4 °C.
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Figura 1. Temperaturas médias mensais dos ambientes de laboratorio e climatizado ao
longo do tempo de armazenamento em sementes de soja.

Na Tabela 1, encontra-se o resumo da andlise de varidncia para as
caracteristicas Teor de agua (TA), Germinacao (G), Primeira contagem da germinacéo
(PCG), indice de velocidade de germinacdo (IVG) e Condutividade elétrica (CE). Nota-
se que a interagdo temperatura (T), teor de &gua inicial (TAi) e época (Ep) foi
significativa a 1% pelo teste de F para todas as caracteristicas, exceto o teor de agua,
que por sua vez foi significativa apenas nas fontes de variacdo teor de agua inicial e
época. Mesmo havendo interferéncia da temperatura nestas caracteristicas, para facilitar
a visualizacdo e o entendimento, promoveu-se o desdobramento em funcdo das

temperaturas.
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Tabela 1 - Resumo da Analise de variancia para Teor de agua inicial (TAI);
Germinagdo (G); Primeira contagem da germinacdo (PCG); Indice de velocidade de
germinacado (IVG) e Condutividade elétrica (CE).

Fontes de Quadrados Médios

variagdo GL TA G IVG CE

T 1 0,00063"° 133,388 686,104~  5631,788"

TAI 2 23238 67,597 153,339  671,022"
Ep 3 2,0112 101,078 1331,297" 8255528

T X TAI 2 0,0174N°  72055" 68,887  79,575"°

T XEp 3 0,0223N° 90,120 110,417  1603,396
TAi X Ep 6 0,0337™° 474817 19,2307 217,046
TXTAIXEp 6 0,0288N° 41,6064~ 26,1547 242,083

CV (%) 1,17 1,75 8,23 7,37

** Significativa a 1% e ""°N4o significativa pelo teste de F.

Na Figura 2, estdo apresentados os valores experimentais e estimados do teor de

agua para as sementes de soja, ao longo do tempo de armazenamento.
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=
~
o
/
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Tempo de Armazenamento (dias)

Figura 2 - Valores experimentais e estimados do teor de 4gua para as sementes de soja,
ao longo do tempo de armazenamento.

Nota-se na Figura 2, que houve um decréscimo dos teores de agua ao longo do
armazenamento para todos os tratamentos (12, 13 e 14% b.u.) estudados, sendo que no
final dos 180 dias de armazenamento, os teores de dgua eram de 11,16; 12,24 e 13,21%
(b.u), estes valores estdo dentro do limite méaximo de tolerancia conforme portaria n°
234 de 04.08.1980 do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA).
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Esta reducdo do teor de dgua pode ser relacionada com a permeabilidade da embalagem
em que as sementes foram armazenadas, pois estas permitem troca de vapor d’agua com
0 ambiente. I1sso ocorre porgque as sementes e 0s grdos sdo higroscopicos, sujeitos aos
processos de sorcdo, ou seja, o teor de agua esta sempre em equilibrio com a umidade
relativa e a temperatura do ar. A permeabilidade encontrada nas embalagens foi 7,345
(g m? dia™) a 38 °C, considerada alta, pois segundo Oliveira (1990) uma embalagem
possui alta barreira ao vapor d’agua quando sua taxa de permeabilidade for inferior a 8
g m?dia™. atm™. Para Chitarra & Chitarra (2005), o polipropileno tem uma permeaco
de 1,3-6,4e7,7-21,0 (x 10°)cm®m?.dia.1 atm, para O, e CO, respectivamente, e uma
transmissao de vapor d’agua de 4 — 10 g m* dia.1 atm.

Demito e Afonso (2009) verificaram a reducdo do teor de agua na soja
resfriada por possivel secagem na camada superficial dos grdos. Alencar et al. (2008)
observaram aumento no teor de dgua para os grdos de soja armazenados com teor de
agua de 14,8% (b.u.) a 30 °C e 83% de UR e 12,8 e 14,8% (b.u.) na temperatura de 40
°C e UR e de 80 e 86%, respectivamente pela atividade respiratoria dos graos e da
microflora associada.

Na Tabela 2, estdo apresentadas as equacOes lineares ajustadas para os valores
de teor de agua em funcdo do tempo de armazenamento. Nota-se que as equagdes
lineares podem ser usadas para descrever a perda de dgua das sementes de soja ao longo

do armazenamento nas embalagens plasticas.

Tabela 2 - Equacdes lineares ajustadas para os valores de teor de agua em funcdo do
tempo de armazenamento.

Teor de agua (% b.u) Equacdo Linear R? (%) F P level
12 TA=11,9199"-0,0043 Ep 88,41 15,25 0,059
13 TA=12,9246"-0,0039 Ep 91,46 21,40 0,044
14 TA=13,8751"-0,0042 Ep 85,75 12,04 0,074

*Significativo a 1%

Nas Figuras 3 e 4, estdo apresentados os resultados da primeira contagem em
funcdo do teor de dgua e do tempo de armazenamento para a temperatura de 20 e 27 °C,
respectivamente. Observa-se na Figura 3, um pequeno decréscimo no vigor no decorrer
do armazenamento das sementes de soja mantidas na temperatura de 20 °C, chegando
ao final com 99,8 e 99,3 % para os teores de agua iniciais del2 e 13% (b.u.),

respectivamente. Para o teor de agua de 14% (b.u.), esse decréscimo foi a partir dos 120
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dias do armazenamento, chegando aos 180 dias com 99,3%. Entretanto, para a
temperatura de 20 °C, ndo foi possivel identificar uma tendéncia clara da primeira
contagem da germinacdo em funcdo do tempo de armazenamento, sendo que as
equacOes de regressao ndo representaram adequadamente o fenébmeno. Verifica-se na
Figura 4, que houve um decréscimo durante o armazenamento na temperatura de 27 °C
para todos os teores de &gua iniciais estudados, este foi mais acentuado para o teor de
agua inicial de 14% (b.u.), chegando ao final com 76,06%. Esta maior perda de vigor
comparada aos demais, deve-se a combinacdo da temperatura (27 °C) e maior teor de
agua (14% b.u.). Segundo Burris (1980), a rapida deterioracdo da soja durante o
armazenamento € influenciada pelo teor de &gua e temperatura. Bahry et al. (2008)
trabalhando com milheto, verificaram baixo vigor na condi¢do de armazenamento por
18 meses em ambiente ndo controlado (condicdes ambientais de Santa Maria — RS).
Barbosa et al. (2010) verificaram perda de vigor nas sementes de soja durante 0s seis
meses de armazenamento. A primeira contagem foi estudada por Cardoso et al. (2012)
em sementes de crambe armazenadas por nove meses, em diferentes embalagens, que

verificaram reducdo nos valores de primeira contagem ao longo do armazenamento.
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Figura 3 - Valores experimentais e estimados da primeira contagem das sementes de

soja, em funcdo do teor de agua inicial e do tempo de armazenamento para a
temperatura de 20 °C.
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Figura 4 - Valores experimentais e estimados da primeira contagem das sementes de

soja, em funcdo do teor de agua inicial e do tempo de armazenamento para a
temperatura de 27 °C.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as equagOes ajustadas para os valores de
primeira contagem em funcdo do tempo de armazenamento para a temperatura de 27
°C. Nota-se que a equacdo linear no teor de agua de 12% (b.u.) pode ser usada para
descrever o comportamento da primeira contagem ao longo do tempo. As equacdes
quadréticas, nos teores de dgua de 13 e 14% (b.u.), mesmo ndo sendo significativas a

5%, descrevem o comportamento ao longo do tempo de armazenamento.

Tabela 3 - EquacOes ajustadas para os valores de primeira contagem em funcéo do
tempo de armazenamento para a temperatura de 27 °C.

Teor de agua

(% b.1) Equag&o Linear R? (%) F P level
12 PC=100,0333" -0,0050 Ta 9529 4050 0,023
13 PC=99,7750"°+0,0365"°Ta-0,0004"*Ta* ~ 98,96 1597 0,174
14 PC=100,35337+0,0248"°Ta-0,0009"Ta> 99,35 7591 0,081

** Significativa a 1%, * Signifacativa a 5% e “>N&o significativa pelo teste de F.

Nas Figuras 5 e 6, estdo apresentadas a germinacdo em funcéo do teor de agua
e do tempo de armazenamento para as temperaturas de 20 e 27 °C, respectivamente.
Verifica-se na Figura 5, que para o teor de agua inicial de 12% (b.u.) houve um

decréscimo até os 120 dias seguido de um aumento aos 180 dias de armazenamento



23

com total de 100% de germinagdo. Para os teores de &gua inicias de 13 e 14% (b.u.)
houve um decréscimo no decorrer do armazenamento, chegando nos 180 dias com
99,3% de sementes germinadas, permanecendo ainda com uma excelente germinacao ao
final do armazenamento. Porto (2004) observou que, quando resfriadas, as sementes
mantiveram a qualidade fisiologica por mais de seis meses. Segundo Cunha et al.
(2009), a deterioragdo pode se intensificar com o prolongamento do periodo de
armazenamento mesmo em ambiente refrigerado. Estevdo & Possamai (2002) ressaltam
que as sementes de soja perdem sua viabilidade apds 120 dias de armazenamento em
condigdes tropicais simuladas (cdmara a 25 °C e 85% de UR), mas o resfriamento
artificial manteve a qualidade fisiolégica de sementes de milho e soja durante o
armazenamento (Carvalho & Silva, 1994). Demito & Afonso (2009), verificaram que as
sementes resfriadas artificialmente (12 °C a 15 °C), mantiveram o poder germinativo
durante o armazenamento (140 dias), conforme o padrédo comercial, segundo eles, em
razdo das melhores condicGes de armazenagem justificadas pelos menores valores de
temperatura durante o periodo de conservacdo. Para a temperatura de 20 °C, ndo houve

tendéncia clara, logo ndo pode ser representado pelas equacoes.
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Figura 5 - Valores experimentais da germinagdo das sementes de soja, em funcgdo do
teor de agua inicial e do tempo de armazenamento para a temperatura de 20 °C.

Na Figura 6, observa-se para o teor de agua inicial de 12% (b.u.) que houve uma

pequena reducdo da germinacdo a partir dos 60 dias permanecendo praticamente
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constante ao final do armazenamento, com valor de 99,6%. Para o teor de &gua inicial
de 13% (b.u.) houve uma reducdo no decorrer do armazenamento, chegando aos 180
dias com 94,16% de germinacdo. Ja para o teor de agua inicial de 14% (b.u.) verificou-
se maior reducdo da germinacdo no decorrer do armazenamento com o valor de 77,3%
no final dos 180 dias de armazenamento. As sementes tendem a perder o vigor e a
germinacdo durante o armazenamento devido a peroxidacdo dos lipideos, juntamente
com um alto teor de agua e temperatura pode ter provocado essa maior queda na
germinacdo. Comprovando que o teor de agua das sementes influencia na qualidade
fisiol6gica durante o armazenamento. Segundo Alencar et al (2008), a qualidade da soja
é influenciada pelas condi¢Bes de armazenagem e que combinacdes de temperatura e
teores de agua mais elevados intensificam a deterioracdo do produto. Em geral, as
sementes de soja, quando armazenadas a temperatura ambiente e em armazéns
convencionais, degradam suas qualidades fisiologicas, ocasionando perdas
consideraveis no setor sementeiro (Demito & Afonso, 2009). A deterioracdo qualitativa
de soja armazenada com teores iniciais de agua entre 9,8 e 13,8% b.u., em condicdes
tropicais (30 °C e 82% UR), foi simulada por Locher & Bucheli (1998). Esses autores
verificaram acentuada diminuicdo do percentual de germinacdo entre cinco e nove
meses de armazenamento, sendo este comportamento mais acentuado nas sementes com
maior teor inicial de &gua. Almeida et al. (2010) observaram queda linear na
germinacdo das sementes de soja durante o armazenamento de 180 dias, em condicdes
ambientais. Afonso Janior et al (2000) verificou reducéo significativa na viabilidade das
sementes de soja, a partir dos 10 dias de armazenamento, para teores de agua mais
elevados (15 e 20% b.u.). Este pesquisador observou que, de modo geral, o potencial de
germinacdo das sementes diminuiu com o aumento do teor de agua das sementes, da
temperatura e do periodo de armazenagem, para as condi¢cbes em que o trabalho foi
realizado. Conforme Cardoso et al. (2004), a qualidade fisiol6gica de semente de soja
com teor de agua inicial de 14% e armazenadas convencionalmente na parte superior da

pilha em sistema de aeracdo a frio, foi menor ap6s 2 meses de armazenamento.
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Figura 6 - Valores experimentais e estimados da germinacdo das sementes de soja, em
funcdo do teor de 4gua e do tempo de armazenamento para a temperatura de 27 °C.

Na Tabela 4, estdo apresentadas as equacOes ajustadas para os valores de
germinacdo em fungdo do tempo de armazenamento para a temperatura de 27 °C. Nota-
se que a equacdo linear para o teor de dgua de 12% (b.u.), pode ser usada para descrever
0 comportamento da germinacdo ao longo do tempo. As equacgdes quadraticas, nos
teores de agua de 13 e 14% (b.u.), mesmo ndo sendo significativas a 5%, descrevem

adequadamente o comportamento ao longo do tempo de armazenamento.

Tabela 4 - EquacOes ajustadas para os valores de germinacdo em funcdo do tempo de
armazenamento para a temperatura de 27 °C.

Teor de agua

% b.0) Equacdo Linear R? (%) F P level
12 G=100,03337-0,0050 Ta 9544 4187 0,023
13 G=99,83"+0,0278"Ta-0,0003"Ta? 9754 19,86 0,156
14 G=99,49"+0,1027"Ta-0,0012"Ta? 9850 32,94 0,122

** Significativa a 1%, * Signifacativa a 5% e ""N4o significativa pelo teste de F.

Nas Figuras 7 e 8, estdo apresentadas a superficie de resposta para o IVG em
funcdo do teor de agua e do tempo de armazenamento para as temperaturas de 20 e 27
°C respectivamente. Quanto ao fator periodo de armazenagem, observa-se que o IVG
das sementes de soja tendem a decrescer, significativamente, ao longo do tempo, para
todos os teores de agua estudados. Esses valores passaram de 45,8; 45,69 e 43,89
inicialmente, para 32,69; 31,83 e 32,04 no final do armazenamento, nos teores de dgua
iniciais de 12, 13 e 14% (b.u.), respectivamente. De acordo com Silva & Vieira (2006),

entre os testes de vigor mais conhecidos, inclui o IVG. Esse teste é de facil execugéo,
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uma vez que a coleta de dados é efetuada no proprio teste de germinagdo. O teste de
velocidade de germinacdo considera que, lotes cujas sementes germinam mais rapido
sdo mais vigorosos, havendo, portanto, relacdo direta entre velocidade de germinacdo e
vigor das sementes. Com relacdo as equacdes, mesmo ndo sendo significativas nos

teores de agua de 13 e 14% (b.u.), elas descrevem o comportamento da germinagdo ao
longo do tempo de armazenamento.
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Figura 7 - Valores experimentais e estimados do indice de velocidade de germinagéo
das sementes de soja, em funcdo do teor de agua e do tempo de armazenamento para a
temperatura de 20 °C.

Na Figura 8, observa-se que houve um decréscimo no IVG no decorrer dos 180
dias de armazenamento para 0s teores iniciais de dgua estudados. Braccini et al. (1997)

também obtiveram resultados semelhantes em sementes de soja armazenadas por 0, 3 e

6 meses em condicdo ambiente. Observa-se também que os teores de Aagua

influenciaram no IVG, sendo que o teor de agua inicial de 12% (b.u.) obteve resultados
superiores aos de 13% (b.u.), e este por sua vez foi superior ao de 14% (b.u.). Esse
decréscimo no IVG se deve a deterioragdo das sementes ao longo do armazenamento

sendo agravado pela temperatura e teor de agua em que as sementes foram
armazenadas.

Segundo Salinas et al. (2001), a qualidade das sementes diminui com o
transcorrer do tempo e a taxa de deterioragdo depende das condi¢des ambientais durante
0 armazenamento e do tempo em que essas permanecem armazenadas.
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Figura 8 - Valores experimentais e estimados do indice de velocidade de germinagéo
das sementes de soja, em funcdo do teor de agua e do tempo de armazenamento para a
temperatura de 27 °C.

Nas Figuras 9 e 10, encontram-se a superficie de resposta da condutividade

elétrica para a soja, em funcdo do teor de agua e do tempo de armazenamento para as
temperaturas de 20 e 27 °C, respectivamente.
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Figura 9 - Valores experimentais e estimados da condutividade elétrica da solucdo de
sementes de soja, em funcdo do teor de d4gua e do tempo de armazenamento para a
temperatura de 20 °C.
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Figura 10 - Valores experimentais e estimados da condutividade elétrica da solugédo de

sementes de soja, em funcdo do teor de agua e do tempo de armazenamento para a
temperatura de 27 °C.

Para os teores iniciais de agua estudados e para as duas temperaturas
analisadas, verifica-se a crescente liberagdo de eletrdlitos das sementes para a dgua de
embebicdo durante o periodo de armazenamento, sendo este, um indicativo de perda de
vigor e qualidade fisiologica no armazenamento. Este fato também foi observado por
diversos pesquisadores (Silva et al., 2010; Zuchi, 2011). O aumento da condutividade
elétrica no decorrer do armazenamento pode estar relacionado com o reumedecimento
das sementes que pode ter promovido maior dano ao sistema de membranas. Verifica-
se maior acréscimo na condutividade elétrica na solucdo de sementes com teor de agua
de 14% (b.u.). Varios autores utilizaram a condutividade elétrica como parametro
qualitativo de gréos. Yaja et al. (2005) armazenaram sementes de soja com quatro teores
de &gua, 6,0; 8,0; 10,0 e 12,0% (b.u.), nas temperaturas de 15, 20, 25 e 35 °C, e
obtiveram incremento da condutividade elétrica na solucdo de sementes apos 120 dias.
Krishnan et al. (2004) estudou as caracteristicas termodinamicas da soja durante o
armazenamento sob condi¢bes de envelhecimento acelerado, e também verificaram
valores médios maiores de condutividade elétrica da solucdo que continha os gréos a
medida que se utilizavam temperaturas mais elevadas ao longo do periodo de
armazenamento.

Observa-se também, que o teor de &gua inicial de 12% (b.u.) apresentou menor

valor de condutividade elétrica, permitindo melhor conservacao da qualidade inicial das
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sementes. Alencar et al (2008), observou resultados semelhantes armazenando gréos de
soja em diferentes teores de agua (11,2; 12,8 e 14,8) e temperatura (20, 30 e 40 °C).
Estes autores verificaram que os melhores resultados foram encontrados nos menores

teores de 4gua e temperatura.

CONCLUSOES

O teor de agua inicial influencia na qualidade das sementes de soja durante o
armazenamento, sendo que as sementes armazenadas com teor de &gua inicial mais
elevado, 14% (b.u.), apresentaram maior perda de qualidade no decorrer do
armazenamento.

O ambiente climatizado (20 °C) proporcionou melhor conservacdo da

qualidade das sementes de soja em todas as caracteristicas analisadas.
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CAPITULO 2

Incidéncia e identificacdo de fitopatdgenos associados as sementes de soja

armazenadas em diferentes condigdes

RESUMO - Objetivou-se no presente trabalho verificar a influéncia de diferentes
condicGes de temperatura e teores de agua ao longo de seis meses de armazenamento na
incidéncia de fungos em sementes de soja. Foram utilizadas sementes de soja Glycine
max (L.) MERRILL com teores de agua iniciais de 12,0; 13,0; e 14,0 (% b.u.). As
sementes foram adquiridas com o teor de agua de 11(% b.u.), em seguida foram
umedecidas em camara B.O.D. a 20 °C e 85% de umidade relativa, homogeneizadas e
acondicionadas em sacos plasticos de polipropileno, durante um periodo de 180 dias. As
embalagens foram mantidas em dois ambientes distintos: ambiente de laboratério
(27£0,6 °C) e ambiente climatizado (20£1,2 °C). A sanidade das sementes foi avaliada
por meio da identificacdo e contagem da porcentagem de gréos infectados, sendo os
fitopatdgenos  posteriormente  examinados individualmente em  microscopio
estereoscopico. O experimento foi montado segundo o esquema fatorial triplo 2 x 4 x 3
(duas condicBes de armazenamento, quatro tempos de armazenamento e trés teores de
agua), em delineamento inteiramente ao acaso, com seis repeticdes. Os dados foram
analisados por meio de analise de variancia e regressdo e as médias comparadas
utilizando o teste de Tukey, adotando o nivel de 5% de significancia. A incidéncia de
fungos em sementes de soja aumenta rapidamente nos primeiros 60 dias e apresenta
pequenas variagbes a partir de entdo. Os ambientes ndo exerceram influéncia na
incidéncia de fungos durante o armazenamento. O teor de agua inicial de 14 (% b.u.)
proporcionou maior indice de incidéncia fungica no final do armazenamento nas
sementes de soja ndo desinfestadas.

Palavras-chave: Fungos, Sanidade, Glycine max (L.).

ABSTRACT - The objective of the present study was to investigate the influence of
different conditions of temperature and moisture content during six months of storage in
the incidence of fungi in soybean seeds. Seeds of soybean Glycine max (L.) Merrill
with initial moisture contents of 12.0, 13.0, and 14.0 (% wb) were used. The seeds were
acquired with a moisture content of 11 (% wb), then soaked in growth chamber at 20 °
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C and 85% relative humidity, homogenized and packed in polypropylene bags for a
period of 180 days. The vials were kept in two different environments: a laboratory
environment (27 £ 0.6 ° C) and air-conditioned environment (20 £ 1.2 ° C). The seed
health was assessed by identifying and counting the percentage of infected kernels, and
the pathogens subsequently examined individually in stereoscopic microscope. The trial
was the triple factorial scheme 2 x 4 x 3 (two storage conditions, four storage times and
three levels of water) in a completely randomized design with three replications. Data
were analyzed by analysis of variance and regression and means were compared using
the Tukey test, adopting the 5% level of significance. The incidence of fungi in soybean
seeds increases rapidly in the first 60 days and shows little variation thereafter. The
environments did not influence the incidence of fungi during storage. The initial
moisture content of 14 (% whb) afforded highest incidence in fungal final storage in
soybean seeds not sterilized.

Key words: Fungi, Health, Glycine max (L.).

INTRODUCAO

O armazenamento constitui em uma etapa essencial na producdo de sementes
de alta qualidade. A semente precisa ser adequadamente armazenada, caso contrario, 0s
esforcos para o desenvolvimento do material e as técnicas culturais para a producéo
podem ser perdidos (Grisi & Santos, 2007).

Durante 0 armazenamento, diversos fungos podem permanecer associados as
sementes, causando deterioracdo ou se mantendo viaveis, porém infectando
posteriormente uma plantula. As sementes de soja por serem ricas em 0leos, cerca de
20% (EMBRAPA, 2012), exigem cuidados especiais durante o armazenamento para
manterem sua qualidade. Mesmo assim, a deterioracdo ocorre em velocidade e
intensidade variaveis, de acordo com o estado fisiolégico das sementes e com as
condic¢des ambientais.

O tempo de armazenamento, as condi¢Oes de temperatura e umidade relativa
do ar, durante o processo de armazenagem, sdo fatores fundamentais na longevidade
tanto de sementes quanto de microrganismos. A temperatura e umidade relativa do ar
sdo os principais fatores do ambiente que influenciam o desenvolvimento de fungos,
verificandos em decorréncia, apodrecimentos, reducdo da germinacao, desenvolvimento

de plantulas anormais e outros (Machado, 2000). O teor de agua das sementes na
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colheita e a temperatura da massa durante 0 armazenamento podem determinar a
intensidade de danos por fungos e insetos pragas (Chen, 2000).

Para Dhingra (1985) alem do teor de dgua e temperatura de armazenagem, o
grau de infeccdo inicial (anterior ao armazenamento) é um fator que estd diretamente
relacionado a perda de viabilidade das sementes. Uma vez que os “fungos de
armazenamento” ja se encontram estabelecidos nas sementes e o seu crescimento
continuard mesmo para temperaturas e atividades de agua inferiores as necessarias para
que haja invasdo destes nas sementes sadias. Sementes levemente infectadas por fungos
estdo parcialmente deterioradas, embora a deterioracdo ndo seja visivel pode prejudicar
0 armazenamento.

Os fungos presentes nas sementes armazenadas sao tradicionalmente divididos
em dois grupos: fungos de campo e fungos de armazenamento. Os primeiros causam
doencas nas plantas em desenvolvimento e, transmitidos por sementes, podem danifica-
las, desde que estas estejam mantidas sob condic¢des inadequadas de armazenamento. O
segundo grupo de fungos compreende principalmente espécies do género Aspergillus e
Penicillium, sdo xerofiticos e podem crescer em umidade relativa a partir de 70%. Estes
fungos sdo comuns na natureza e podem crescer em qualquer matéria organica que
possua teor de dgua em equilibrio com umidade relativa do ambiente de 68 a 90%,
podendo estar presentes como contaminantes, ou na forma de micélios dormentes entre
os tecidos do pericarpo ou do tegumento das sementes (Borém et al., 2006).

De acordo com Lacerda Filho et al. (2008), o teor maximo de &gua nas
sementes de soja, indicado para a armazenagem entre 6 meses e 1 ano, em ambiente
natural, € 12% b.u., entretanto, no Brasil, por forcas normativas de padronizacdo e
classificacdo comercial, a armazenagem da soja € feita com teores de agua de até 14%
b.u..

A deterioracdo da semente é um processo irreversivel, ndo se pode impedir,
mas € possivel retardar sua velocidade por meio do manejo correto e eficiente das
condi¢cdes ambientais durante o armazenamento (Baudet, 2003). Segundo Maude
(1996), o fato das sementes permanecerem viaveis por longo periodo de tempo faz com
que o0s microrganismos a elas associados também sobrevivam nesse periodo,
dependendo apenas do hospedeiro, da natureza intrinseca do patdgeno ou da sua
localizag@o na semente e das condi¢Ges de armazenamento.

A sanidade das sementes é de extrema importancia, pois, aproximadamente,

90% das culturas utilizadas para a alimentagdo, tanto humana como animal, sdo
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propagadas por sementes (Henning, 2005) e o indculo presente nelas podera resultar em
aumento das doencas no campo e sua introducdo em areas livres de patégenos (Brand et
al., 2009).

De acordo com Freitas et al. (2000) o potencial de conservacdo de sementes é
determinado pela velocidade do processo de deterioracdo e pode ser varidvel entre
diferentes lotes da mesma espécie e cultivar armazenadas sob as mesmas condigoes.
Para Martins et al. (2009), o nivel de deterioracdo em sementes armazenadas depende
das condicgdes do lote por ocasido do inicio da armazenagem e do controle dos fatores
ambientais durante esta fase.

Analisando o fato de que a maioria dos agentes etioldgicos de doencas é
transmitida por sementes, principalmente os fungos fitopatogénicos ou de
armazenamento, a qualidade sanitéaria deve ser atestada, pois poderdo ocasionar reducéo
significativa na germinacdo (Machado, 2004). A presenca de patdgenos nas sementes,
independentemente de sua transmissibilidade, pode afetar o vigor e o rendimento em
campo (Zorato & Henning, 2001; Luz, 2003).

Assim, diante 0 exposto, o objetivo no presente trabalho foi verificar a
influéncia de diferentes condicGes de temperatura e teores de agua ao longo de seis

meses de armazenamento na incidéncia de fungos em sementes de soja.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Pés-Colheita de
Produtos Vegetais e de Fitopatologia do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano (IF Goiano — Campus Rio Verde), localizado no municipio de Rio
Verde, GO.

Foram utilizadas sementes de soja (Glycine max L.), cultivar CD 242 RR
colhidas no municipio de Formoso do Araguaia - TO e adquiridas com teor de agua de
11% (b.u.).

Para obtencdo dos teores de agua iniciais de 12,0; 13,0; e 14,0 (% b.u.), as
sementes foram previamente umedecidas em cAmara B.O.D. mantida na temperatura de
20 °C e umidade relativa de 85%. Para acompanhar o ganho de massa, as sementes
foram pesadas em balanga com resolugdo de 0,01 g até chegar aos teores de &gua
desejados. ApOs o0 reumedecimento, as amostras foram homogeneizadas e

acondicionadas em sacos plasticos de polipropileno, com capacidade para 1,0 kg,
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durante um periodo de seis meses. As embalagens foram mantidas em dois ambientes
distintos: ambiente de laboratério com temperatura de 27+0,6 °C e em ambiente
climatizado com temperatura de 20+1,2 °C. Durante o periodo de armazenamento, a
temperatura dos ambientes foi monitorada por meio de um registrador digital.

As embalagens plasticas de polipropileno foram submetidas a testes de
permeabilidade, o aparelho utilizado foi o Permatran-W Model 1/50G. Minneapolis,
MN-USA, foram utilizadas trés embalagens com duas repeticdes. O valor médio
encontrado foi 7,499 (g m™ dia™) a 38 °C.

Ao longo do armazenamento foram retiradas amostras de sementes a cada dois
meses (0, 2, 4 e 6 meses) para avaliacdo da incidéncia de fungos.

As sementes de soja, desinfestadas e ndo desinfestadas com hipoclorito a 1%,
foram distribuidas em gerbox, contendo duas folhas de papel filtro, previamente
esterilizadas e umedecidas com agua destilada e esterilizada. O experimento foi
montado segundo o esquema em fatorial triplo 2 x 4 x 3, duas condi¢bes de
armazenamento (25 e 18 °C), quatro tempos de armazenamento (0, 2, 4 e 6 meses) e trés
teores de agua (12,0; 13,0 e 14,0 % b.u.) em delineamento inteiramente ao acaso, com
seis repeticOes. Cada parcela foi composta por 20 sementes distribuidas em gerbox,
totalizando 120 sementes por tratamento.

Apos plagueamento, as sementes foram mantidas sob temperatura ambiente e
submetidas a um fotoperiodo de 12h de luz durante 8 dias. A micoflora associada aos
grdos foi avaliada por meio da identificacdo e contagem para determinacdo da
incidéncia dos fitopatdgenos. Posteriormente os fitopatdogenos foram examinados
individualmente em microscopio Optico e a identificacdo foi realizada por meio da
visualizagdo das estruturas morfoldgicas dos fungos em microscopio 6ptico e andlise de
chaves especializadas para identificacdo de fungos com auxilio de chaves especializadas
para identificacdo de fungos.

Os dados foram analisados por meio de andlise de variancia e regressao. Para
o fator quantitativo, os modelos foram selecionados com base na significancia da
equacao, pelo teste F, na significancia dos coeficientes de regressdo utilizando o teste de
“t”, adotando o nivel de 5% de significancia, no coeficiente de determinacéo (R?) e no

conhecimento da evolugdo do fendmeno bioldgico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Observa-se na Figura 1, as temperaturas médias mensais dos ambientes de
laboratério e climatizado ao longo do tempo de armazenamento das sementes de soja. A
temperatura média no ambiente climatizado, durante o armazenamento foi de 20 °C,
sendo que a media maxima foi de 21,7 °C, registrada nos meses de novembro e
dezembro e a média minima foi de 18,9 °C, em janeiro e fevereiro. No ambiente de
laboratério a temperatura média foi de 27 °C, os meses de agosto, outubro e janeiro
apresentaram a média minima de 26,4 °C e a meédia maxima registrada nos meses de

setembro, novembro, dezembro e fevereiro foi de 27,4 °C.

30 -
—— Ambiente de Laboratorio ———Ambiente Climatizado

28 A

26_/\/_\/

24 1

Temperatura (°C)

22' ST ——

20 L - N

18 T T T T T 1
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Tempo de armazenamento(meses)

Figura 1. Temperaturas medias mensais dos ambientes de laboratério e climatizado ao
longo do tempo de armazenamento das sementes de soja.

Na Tabela , encontra o resumo da analise de variancia para a incidéncia de
fungos nas sementes desinfestadas e ndo desinfestadas. Observa-se que para as
sementes de soja que foram desinfestadas, houve diferenca ao longo do armazenamento
somente para o fator época. Para as sementes de soja que ndo foram desinfestadas, além
do fator época, a interacdo teor de dgua x época foi significativa a 1% pelo teste de F.

A desinfestacdo das sementes para a realizacdo do plaqueamento é importante,
podendo verificar a diferenca em termos de infestacdo de fungos que estdo
contaminando superficialmente as sementes. Quando ocorrem diferencas pode-se
afirmar que, se a incidéncia foi maior nas sementes ndo desinfestadas, isso pode ter

ocorrido pela presenca de fungos que se encontravam externos a semente. Se as
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sementes mesmo desinfestadas, ainda apresentarem alta incidéncia de fungos, pode-se

afirmar que estes estavam localizados internamente as sementes.

Tabela 1. Resumo da Analise de variancia para a incidéncia de fungos em sementes de
soja desinfestados e ndo desinfestados.

Quadrados médios

Fontes de variacéo GL - -
Desinfestado Nao Desinfestado
T 1 0,420139 NS 0,222222N8
Ta inicial 2 6,482639 NS 1,572917 NS
Tarm 3 440,753472" 62,689815"
TXTa 2 0,565972 NS 0,232639 NS
T X Tarm 3 0,835806 S 0,268519N°
Ta X Tarm 6 0,385417 NS 5,603287
T X TaX Tarm 6 0,326891 NS 0,112269 NS
CV % 9,83 7.32

** Significativa a 1%; * Significativa a 5% e "> N&o significativa pelo teste de F.

em que:
T: temperatura,;

Tarm: tempo de armazenamento;

Ta: teor de agua.

Com relacdo aos teores de agua iniciais, houve uma reducéo semelhante para
as duas temperaturas estudadas ao longo do tempo de armazenamento, chegando ao
final dos 180 dias com 11,23; 12,28 e 13,19 (% b.u) para a temperatura de 20 °C; e
11,29; 12,20 e 13,22 (% b.u) para a temperatura de 27 °C. De acordo com Carvalho &
Nakagawa (2012), mudangas na temperatura e umidade relativa do ar provocam
constantes ajustes no teor de &gua das sementes armazenadas em embalagens
permeaveis ao vapor de agua. Catunda et al. (2003), observaram reducdo do teor de
agua das semente de maracuja amarelo acondicionadas em embalagens permeaveis e
armazenadas durante 10 meses em cémara fria (18 °C). A permeabilidade da
embalagem utilizada para acondicionamento das sementes de soja foi 7,499 (g m™? dia™)
a 38 °C.

Verificou-se nas sementes de soja a incidéncia dos seguintes géneros de
fungos: Aspergillus spp., Curvularia sp., Diplodia sp., Fusarium spp., Penicillium sp.,
Rhizopus sp. e Trichoderma sp. Foi constatado que tanto nas sementes de soja
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desinfestadas quanto as ndo desinfestadas houve maior indice dos géneros Aspergilus
spp., seguido de Fusarium spp.,e Penicilium sp. Ao trabalhar com sementes de soja
resfriadas artificialmente e armazenadas em sacos de papel, Zuchi (2011) observou que
a incidéncia de Fusarium sp. e Phomopsis sp. decresceu e a de Aspergillus sp. aumentou
com o armazenamento. O autor relaciona esse comportamento com as variag0es de
temperatura e umidade relativa ocorridas no armazém, uma vez que, cada género tem
uma condicdo 6tima para seu desenvolvimento.

Na Figura 2, estdo apresentados os valores experimentais e estimados da
incidéncia de fungos em sementes de soja desinfestadas, em fungdo do tempo de
armazenamento nos ambientes de laboratério e climatizado. Como a temperatura nao
interferiu para os dois ambientes estudados, procedeu-se a média entre eles. Na
avaliacdo realizada antes do armazenamento das sementes, houve um resultado de
46,39%, mostrando que a infestacdo inicial interna foi baixa, uma vez que a
contaminacéo destas sementes ocorre principalmente pela presenca de fungos de campo.
Ja aos 60 e 120 dias, houve um crescente aumento na taxa de incidéncia fungica, de
97,64% e 98,19%, respectivamente, demonstrando que houve condi¢cbes favoraveis ao
desenvolvimento de fungos durante o armazenamento. Aos 180 dias houve um
decréscimo na incidéncia com um valor de 90,14%. Yaja (2005) observou um aumento
na incidéncia de fungos nas sementes de soja aos 120 dias de armazenamento. Com
relacdo aos valores estimados, 0 modelo quadratico descreve adequadamente a evolucao
da incidéncia de fungos ao longo do tempo, sendo que aos 80 dias de armazenamento
teve o maior indice de incidéncia de fungos.
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Figura 2. Valores experimentais e estimados da incidéncia de fungos em sementes de
soja desinfestadas, em funcdo do tempo de armazenamento, nos ambientes de

laboratério e climatizado.

Na Figura 3, estdo apresentados os valores experimentais e estimados da
incidéncia de fungos em sementes de soja ndo desinfestadas, em fungdo do tempo de
armazenamento. Como néo houve influéncia da temperatura, procedeu-se a média entre
0s ambientes. Observa-se que houve um aumento na incidéncia de fungos nas sementes
de soja ndo desinfestadas nos primeiros 60 dias, com 97,35%, apresentando pequenas
variac@es ateé o final do armazenamento, 98,75% e 97,20% de incidéncia para os 120 e

180 dias de armazenamento, respectivamente.
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Figura 3. Valores experimentais e estimados da incidéncia de fungos em sementes de
soja ndo desinfestadas, em funcdo do tempo de armazenamento, nos ambientes de
laboratorio e climatizado.

Analisando as Figuras 2 e 3, verifica-se que independentemente da condicao
inicial da semente, o periodo de 60 dias foi suficiente para que a incidéncia de fungos
estivesse acima de 97%.

Estdo apresentados na Figura 4, os valores experimentais e estimados da
incidéncia de fungos em sementes de soja ndo desinfestadas, para a interacdo entre teor
de agua inicial e o tempo de armazenamento, para os dois ambientes estudados.
Observa-se que houve um aumento na incidéncia de fungos nos primeiros 60 dias de
armazenamento mantendo praticamente constante até o final do armazenamento para
todos os teores de agua estudados. O teor de agua inicial de 14 (% b.u.) teve no inicio o
menor indice de incidéncia, terminando os 180 dias de armazenamento com o maior
indice, comparado aos teores de agua inicias de 12 e 13 (% b.u.). Este fato demonstra
que o teor de agua influencia na sanidade das sementes de soja. Segundo Patel &
Misrha (2010), a colonizagdo e sobrevivéncia dos fungos em sementes oleaginosas
durante o armazenamento é determinada principalmente pela temperatura predominante
e o teor de agua das sementes. Pereira et al. (2007), observaram que houve um aumento
do porcentual de Aspergillus, Penicillium e Fusarium, aos trés meses de

armazenamento, com tendéncia de reducédo posterior.
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Figura 4. Valores experimentais e estimados da incidéncia de fungos em sementes de
soja ndo desinfestadas, em funcéo do teor de 4gua e tempo de armazenamento, para 0s

dois ambientes estudados.

CONCLUSOES

A incidéncia de fungos em sementes de soja aumenta rapidamente nos
primeiros 60 dias e apresenta pequenas variagdes a partir de entdo.

As temperaturas ndo exercem influéncia na incidéncia de fungos durante o
armazenamento.

O teor de agua inicial de 14 (% b.u.) proporcionou maior indice de incidéncia
fangica no final do armazenamento das sementes de soja ndo desinfestadas.
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CAPITULO 3

Qualidade do 6leo bruto extraido de sementes de soja armazenadas em diferentes
condigdes

RESUMO - Objetivou-se com o presente trabalho avaliar a qualidade do 6leo bruto
extraido das sementes de soja armazenadas por 180 dias em diferentes teores de agua e
em duas condicOes de temperatura. Foram utilizadas sementes de soja Glycine Max (L.)
MERRILL, cultivar CD 242 RR com teores de &gua iniciais de 12,0; 13,0; e 14,0 %
(b.u.). As sementes foram adquiridas com o teor de agua de 11% (b.u.), em seguida
foram umedecidas em camara B.O.D. a 20 °C e 85% de umidade relativa,
homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos de polipropileno, durante um
periodo de 180 dias. As embalagens foram mantidas em dois ambientes distintos:
ambiente de laboratorio (27 = 0,6 °C) e em ambiente climatizado (20 + 1,2 °C). Para a
avaliacdo da qualidade do 6leo bruto extraido das sementes ao longo do armazenamento
foram realizadas as andlises teor de 6leo, indice de acidez e indice de perdxido. O
experimento foi conduzido no delineamento inteiramente ao acaso, segundo o esquema
fatorial triplo 2 x 4 x 3 (duas condicbes de temperatura, quatro tempos de
armazenamento e trés teores de agua), com trés repeticdes. Os dados foram analisados
por meio de andlise de varidncia e regressdo, adotando-se o nivel de 5% de
significancia. A temperatura interfere na qualidade do 6leo bruto extraido das sementes
de soja ao longo do armazenamento. A temperatura de 27 °C proporcionou maior
incremento no indice de acidez do 6leo de soja ao longo do armazenamento. As
sementes de soja armazenadas em todas as condicdes sdo apropriadas para
comercializagdo e consumo conforme legislagéo vigente.

Palavras-chave: teor de Gleo, indice de acidez, indice de perdxido, Glycine Max.

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the quality of the crude oil
extracted from soybean seeds stored for 180 days at different moisture contents and two
temperature conditions. Seeds of soybean Glycine max (L.) Merrill, cultivar CD 242 RR
with initial moisture contents of 12.0, 13.0, and 14.0% (wb) were used. The seeds were
acquired with a moisture content of 11% (wb), then soaked in growth chamber at 20 °C
and 85% relative humidity, homogenized and packed in polypropylene bags for a period
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of 180 days. The vials were kept in two different environments: a laboratory
environment (27 + 0.6 °C) and air-conditioned environment (20 £ 1.2 °C). To evaluate
the quality of the crude oil extracted from the seeds during storage were conducted
analyzes of oil content, acid number and peroxide. The experiment was conducted in a
completely randomized design, according to the triple factorial 2 x 4 x 3 (two
temperature conditions, four storage times and three levels of water) with three
replications. Data were analyzed by analysis of variance and regression, adopting the
5% level of significance. The temperature affects the quality of the oil extracted from
soybean seeds during storage. A temperature of 27 °C afforded a greater increase in the
acidity index of soybean oil during storage. The soybean seeds stored under all
conditions are appropriate for marketing and consumption according to current law.

Key words: Oil content, acid value, peroxide index, Glycine max.

INTRODUCAO

A soja € uma das principais fontes de proteina e éleo vegetal do mundo. Ela
tem sido cultivada comercialmente e utilizada nas alimentagdes humana e animal por
milénios. No Brasil é predominantemente utilizada para o processamento do grdo em
6leo e proteina.

Segundo Moretto & Fett (1998), a obtencdo de 6leos de boa qualidade depende
das caracteristicas dos grdos, da cultivar, das condi¢des climaticas durante o
desenvolvimento do gréo e sua colheita, do armazenamento, do acondicionamento e dos
processos de moagem e extracao.

Para conseguir um produto final, industrializado, com alta qualidade, é
necessario que a matéria-prima apresente boa qualidade. Grdos de soja que possuam
elevados indices de danos mecénicos, secos inadequadamente e armazenados em
ambientes inapropriados, resultardo na producao de 6leos de baixa qualidade e com alto
custo de producdo além de estar mais susceptiveis a rancificacdo e apresentar maiores
indices de acidez (Lacerda Filho et al., 2008a).

A soja apresenta cerca de 20% de teor lipidico, que sdo suscetiveis ao processo
de deterioracdo qualitativa, sob forma de degradacdo dessas substancias, quando
armazenados de forma inadequada, podendo acarretar sérios prejuizos para a industria
alimenticia. A qualidade do 6leo é influenciada pela qualidade da matéria-prima

utilizada na extracao (Faroni et al., 2009).
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Uma das principais formas de deterioracdo dos 6leos consiste na oxidacao, que
ocorre quando o oxigénio atmosférico acaba sendo dissolvido no 6leo e reage com 0s
seus constituintes (acidos graxos insaturados), quanto maior o grau de insaturacdo mais
reativos com o oxigénio serdo. Esta oxidacao e responsavel pelo aparecimento de alguns
sabores e odores estranhos nos alimentos, tornando suas caracteristicas sensoriais
rejeitaveis pelos consumidores, além de danificar a qualidade nutricional e
possivelmente pode produzir substancias tdxicas. Dentre alguns métodos para avaliar 0s
niveis de oxidacdo dos 6leos e gorduras estd o indice de peroxido e o indice de acidez
(Araujo, 2008).

As modificacBes deteriorativas em grdos ou o6leos podem ser oxidativa,
resultando em rancificacdo de sabor e odor, ou hidrolitica, resultando na producéo de
acidos graxos livres. Entretanto, pela presenca de elevada quantidade de antioxidantes,
0 Oleo contido em grdos inteiros esta efetivamente protegido contra os efeitos do
oxigénio do ar. Por outro lado, os lipidios sdo prontamente decompostos pelas lipases
em acidos graxos livres e glicerol durante o armazenamento, particularmente quando a
temperatura e o teor de agua sdo altos e, portanto, favoraveis a deterioracdo. (Penfield
& Campbell, 1990; Pomeranz, 1974).

Os lipideos ndo formam interacdo com a &gua, podendo promover hidrolise
das ligacOes ésteres, liberando acidos graxos e participando das reacGes de rancificacao.
Por isso, quanto maior for a quantidade de lipidios no grdo, menor deve ser o teor de
agua no armazenamento, ao contrario dos grdos com elevados teores de amido e
proteina, que podem ser armazenadas em condi¢des de maior teor de agua (Puzzi,
2000).

De acordo com Neto & Rossi (2000), a oxidacao é um processo acelerado pela
alta temperatura, sendo a principal responsavel pela modificacdo das caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais do 6leo. O dleo se torna viscoso, escuro, tem sua acidez
aumentada e desenvolve odor desagradavel, comumente denominado ran¢o. A oxidacéo
de lipideos pode ser intensificada na faixa de temperatura de 25 a 40 ° C, que contribui
para a degradagdo da qualidade dos gréos, visto que a mesma é acelerada pela acéo do
calor, luz, reacdes de ionizagéo, dentre outros (Lacerda Filho et al., 2008b)

Desta forma, a acidez do 6leo e a formacdo de peroxidos séo atributos que
podem ser utilizados para avaliar a qualidade dos gréos armazenados (LacerdaFilho et
al., 2008a).
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Assim, objetivou-se no presente trabalho avaliar a qualidade do 6leo bruto
extraido das sementes de soja armazenadas por 180 dias em diferentes condi¢des de

temperatura e teores de agua.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Pds-Colheita de
Produtos Vegetais e de Quimica Tecnologica do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano (IF Goiano — Campus Rio Verde), localizado no municipio de Rio
Verde, GO.

Foram utilizadas sementes de soja (Glycine max L.), cultivar CD 242 RR. As
sementes de soja foram adquiridas de uma empresa privada, cultivadas no municipio de
Formoso do Araguaia — TO, com teor de agua de aproximadamente 11% (b.u.).

A determinacdo do teor de agua foi realizada por gravimetria, utilizando a
estufa a 105 °C, durante 24 horas (BRASIL, 2009).

Para obtencdo dos teores de agua de 12,0; 13,0; e 14,0% (b.u.), as sementes
foram previamente umedecidas em camara B.O.D. mantida na temperatura de 20 °C e
umidade relativa de 85%. Para acompanhar o ganho de massa, as sementes foram
pesadas em balanca com resolucdo de 0,01 g até chegar ao teor de dgua desejado. Em
seguida, as amostras foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos plasticos de
polipropileno, com capacidade para 1,0 kg, durante um periodo de 180 dias. As
embalagens foram mantidas em dois ambientes distintos: ambiente de laborat6rio com
temperatura de 27 + 0,6 °C e em ambiente climatizado com temperatura de 20 + 1,2 °C.
Durante o periodo de armazenamento, a temperatura dos ambientes foi monitorada por
meio de um registrador digital.

As embalagens plasticas de polipropileno foram submetidas a testes de
permeabilidade, o aparelho utilizado foi o Permatran-W Model 1/50G(Minneapolis,
MN-USA), e foram utilizadas trés embalagens com duas repeticdes. O valor médio
encontrado foi de 7,345 g m™ dia, a 38 °C.

Ao longo do armazenamento foram retiradas amostras de sementes a cada 60
dias (0, 60, 120 e 180 dias). Para avaliacdo da qualidade do dleo extraido das sementes
foram realizadas as analises de teor de 6leo, indice de acidez e indice de peroxido.

O teor de 6leo foi determinado pela metodologia oficial, descrita pelo Instituto

Adolfo Lutz (2008). Cerca de 100 g de sementes de soja foram separadas em quatro
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porcdes homogéneas (4 x 25 g) e transferidas para um aparelho de extracdo, tipo
Soxhlet. Foram adicionados cerca de 250 mL de hexano (razdo massa: volume de 1:10)
e mantidos sob aquecimento constante, durante 8 horas. O solvente foi destilado sob
pressdo reduzida em um evaporador rotativo e o teor percentual de 6leo, expresso em
base seca (% b.s.), foi determinado em relagdo a massa de sementes.

O indice de acidez foi determinado pela metodologia oficial, descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 125 mL foram colocados 1 a 2 g
de cada amostra de 0leo e adicionados 30 mL de solucéo de éter etilico e alcool etilico
(1:1), agitando até a completa diluicdo do dleo; acrescentando trés gotas do indicador
acido/base fenolftaleina (0,1%) e, procedeu-se a titulagdo com solucdo de KOH 0,02M
até o surgimento da coloracao résea, estavel por 30 segundos. O indice de acidez foi
calculado de acordo com a Equacéo 1.

~VxNx561
m

1A 1)

em que,

IA : indice de acidez, (mg KOH g™ 6leo);

V: volume da solucédo padronizada de KOH, em mL;

N: normalidade da solucéo de KOH,;

m: massa da amostra de 6leo em g.

A solucdo de KOH foi padronizada, utilizando o biftalato de potassio seco,
como padrdo primario.

Para o indice de perdxido foi utilizada a metodologia oficial, descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008). Em um erlenmeyer de 125 mL foi colocado cerca de 1 g
de cada amostra de Oleo, adicionados 6 mL de solucdo de &cido acético glacial e
cloroférmio (3:2) e 0,1 mL de solucdo saturada de iodeto de potassio, com agitacdo por
cerca de 2 minutos. A seguir, foi adicionado 6 mL de agua destilada e 0,1 mL de
solucdo de amido a 1% e, procedeu-se a titulacdo com solucdo de tiossulfato de sédio a
0,005M até a mistura ficar transparente. O indice de peréxido foi obtido conforme a
seguinte expressao:

_ V xNx1000
m (2)

IP

em que,
IP: indice de peréxidos, meq (kg de amostra)™;

V: volume de Na,S,03 gasto na titulacdo da amostra, mL;
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N: normalidade da solugdo de Na,S,0s3; e

m: massa da amostra, g.

A solucdo de tiossulfato de sodio foi padronizada utilizando dicromato de
potassio, em meio acido.

O experimento foi montado segundo o esquema em fatorial triplo 2 x 4 x 3
(duas condigdes de temperatura: 27 e 20 °C, quatro tempos de armazenamento: 0, 60,
120 e 180 dias e trés teores de agua iniciais: 12,0 13,0 e 14,0% b.u.) em delineamento
inteiramente ao acaso, com trés repeticdes. Os dados foram analisados por meio de
andlise de variancia e regressdao. Os modelos foram selecionados com base na
significancia da equacéo, pelo teste F, na significancia dos coeficientes de regressdo
utilizando o teste de “t”, adotando o nivel de 5% de significancia, no coeficiente de

determinacéo (R?) e no conhecimento da evolucéo do fendmeno biolégico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos teores de &gua iniciais, houve uma reducdo semelhante para as duas
temperaturas estudadas ao longo do tempo de armazenamento, chegando ao final dos
180 dias com 11,2; 12,3 e 13,2 (% b.u) para a temperatura de 20 °C; e 11,3; 12,2 e 13,2
(% b.u) para a temperatura de 27 °C. Esta reducédo do teor de dgua pode ser relacionado
com a permeabilidade da embalagem em que as sementes foram armazenadas, pois
estas permitem troca de vapor d’agua com o ambiente. AS sementes e 0S graos sdo
higroscopicos, sujeita aos processos de sor¢do, ou seja, 0 teor de agua estad sempre em
equilibrio com a umidade relativa e a temperatura do ar. Siqueira et al. (2012) afirmam
que produtos oleaginosos apresentam liga¢fes mais instaveis com a agua, portanto sdo
mais hidrofobicos que os grdos ndo oleaginosos, facilitando a remoc¢éo de agua durante
0 processo de secagem. Em funcgdo dessas hidrofobicidade, pequenos incrementos de
agua podem trazer sérios danos as sementes, pois havera mais agua livre, propensas a
reacOes indesejaveis e facilitando o ataque de microrganismos.

Na Figura 1, estdo apresentadas as temperaturas médias mensais dos
ambientes de laboratorio e climatizado ao longo do tempo de armazenamento em
sementes de soja. Observa-se na Figura 1 que a temperatura média no ambiente
climatizado, durante o armazenamento foi de 20 °C, sendo que a média maxima foi de
21,7 °C, registrada nos meses de novembro e dezembro e a média minima foi de 18,9

°C, em janeiro e fevereiro. No ambiente de laboratorio, a temperatura média foi de 27
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°C, os meses de agosto, outubro e janeiro apresentaram a média minima de 26,4 °C e a
média maxima registrada nos meses de setembro, novembro, dezembro e fevereiro foi
de 27,4 °C.

30 -
—— Ambiente de Laboratorio ———Ambiente Climatizado

28 A

26_/\/_\/

24 A

Temperatura (°C)

22' T ——

20 1= _—" N

18 T T T T T 1
Ago/11 Set/11 Out/11 Nov/11 Dez/11 Jan/12 Fev/12

Tempo de armazenamento(meses)

Figura 1. Temperaturas medias mensais dos ambientes de laboratério e climatizado ao
longo do tempo de armazenamento em sementes de soja.

Na Tabela 1, encontra-se o resumo da andlise de variancia para as
caracteristicas do 6leo bruto extraido das sementes de soja. Nota-se que os resultados da
andlise de variancia pelo teste de F a 1% de significancia, que a interacdo teor de agua
(TA) e tempo de armazenamento (Tarm) foi significativa para a caracteristica teor de
Oleo e a interacdo temperatura (T) e tempo de armazenamento (Tarm) para a
caracteristica indice de acidez. Para o indice de peroxido, houve significancia pelo teste
de F a 5% na interacdo Teor de 4gua (TA) e tempo de armazenamento (Tarm).

Verifica-se que a temperatura teve efeito significativo sobre o indice de
perdxido, indicando reacdo de oxidacdo. O teor de agua inicial teve efeito significativo
sobre o teor de 6leo e indice de perdxido, mas ndo sobre o indice de acidez. Isto indica
que a semente protege bem os lipideos contra a hidrélise, conforme descrito por alguns
autores. O tempo de armazenamento teve influéncia sobre todas as variadveis: teor de

6leo, acidez e peroxido.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para o teor de 6leo, indice de acidez e indice
de peroxido.
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Quadrados médios

Fontes de variacdo GL indice de acidez indice de
peroxido
T 1 0,41 6,62
TA inicial 2 0,34Ns 6,51
Tarm 3 3,07 40,57
TXTA 2 0,36"° 0,47Ns
T X Tarm 3 0,51" 4,80"
TA X Tarm 6 0,11M 2,488
TXTA X Tarm 6 0,118 1,80M
CV % 28,63 34,13

** Sjignificativa a 1%, * significativa a 5% e “>Ndo significativa pelo teste de F.

Na Figura 2, estdo apresentados os valores experimentais e estimados do indice
de acidez do dleo das sementes de soja, para as temperaturas de 20 e 27 °C, ao longo do

tempo de armazenamento.

2,2 1
2,0 1 ™
& 20°C
1,8 -
' m 27°C
16 Valores estimados

14 1
1,2 1

1,0 A

Indice de acidez (%)

0.8 - () 1A=0,6449"*+0,0067".Ta

) R’=90,58%
0,6 (b) 1A=0,7525"+0,0039". Ta
R*=91,54%
0,4 T T T
0 60 120 180

Tempo de armazenamento (dias)

Figura 2. Valores experimentais e estimados do indice de acidez do 6leo extraido das
sementes de soja, para as temperaturas de 20 e 27 °C, ao longo do tempo de
armazenamento.

Conforme apresentado na Tabela 1, o teor de agua das sementes ndo
influenciou no indice de acidez do 6leo. Nota-se na Figura 2, que houve um acréscimo
no indice de acidez ao longo do armazenamento para as duas temperaturas estudadas,
sendo mais intenso para a maior temperatura (27 °C), demonstrando maior

intensificacdo na oxidacdo dos lipidios, contribuindo assim para a degradagdo da
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qualidade dos grdos. As equacOes lineares podem ser usadas para descrever esse
aumento, apresentando um incremento no indice de acidez de 0,0067 e 0,0039% para
cada dia de armazenamento para as temperaturas de 27 e 20 °C, respectivamente.
Segundo Ribeiro & Seravalli (2004), o estado de conservacgédo do dleo esta intimamente
relacionado com a natureza e a qualidade da matéria-prima, e principalmente, com as
condicbes de conservacdo, a decomposicdo dos glicerideos é acelerada pelo
aquecimento e pela luz, enquanto a rancidez é quase sempre acompanhada da formacéo
de &cidos graxos livres.

A alta temperatura é um fator gerador do indice de acidez, porque as reacdes de
respiracdo (oxidacdo) e degradacdo de hidroperdxidos séo aceleradas pelo aumento da
temperatura. Segundo Araudjo (2004), essa oxidacdo de lipidios libera compostos acidos
que podem ser mensurados por titulacdo. Segundo o autor, além de &cidos, ocorre a
formacdo de radicais livres, que atacam &cidos graxos insaturados de cadeia longa,
formando novos radicais livres e peroxidos de hidrogénio, que posteriormente por agao
enzimatica formardo compostos volateis de cheiro desagradavel.

O padrdo estabelecido pelo MAPA (2006) para a comercializacdo de 6leo bruto
de soja no Brasil € de 2% de acidez. Neste contexto, pode-se afirmar que o 6leo bruto
extraido das sementes armazenadas nas duas temperaturas, 20 e 27 °C, apresentaram
percentual de acidez abaixo ou até mesmo, no limite das condi¢cbes minimas de
qualidade.

Soares (2004) observou que os teores da acidez do 6leo extraido de grdos de
soja aumentaram ao longo do armazenamento sendo mais intenso nos graos danificados
termicamente. Alencar et al. (2010), armazenaram grdos de soja com diferentes
temperaturas (20, 30 e 40 °C) e teores de agua (11,2; 12,8 e 14,8 % b.u.) e concluiram
que 0 armazenamento com teor de agua de até 14,8 (% b.u.) a 20 °C nédo afetou
negativamente a qualidade do 6leo bruto; segundo os autores, quando se aumentou a
temperatura para 30 °C, a qualidade permaneceu satisfatoria até 180 dias de

armazenamento com o teor de 4gua de até 12,8 (% b.u.).

Nas Tabelas 2 e 3, estdo apresentados os indices de perdxidos do 6leo extraido
das sementes de soja armazenadas durante 180 dias em trés teores de agua nas

temperaturas de 20 e 27 °C, respectivamente.
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Tabela 2. indice de peréxido (%) do 6leo extraido das sementes de soja* armazenadas
na temperatura de 20 °C durante 180 dias.

Teor de 4gua Tempo de armazenamento (dias)

(%b.u.) 0 60 120 180
12 3,97 2,56 4,08 7,36
13 3,36 0,79 4,37 4,92
14 3,99 3,02 2,61 4,74

*médias aritméticas simples de trés repeticdes.

Tabela 3. indice de perdxido (%) do 6leo extraido das sementes de soja* armazenadas
na temperatura de 27 °C durante 180 dias.

Teor de 4gua Tempo de armazenamento (dias)

(%b.u.) 0 60 120 180
12 3,97 1,01 5,52 4,42
13 3,36 0,66 4,27 4,02
14 3,99 0,30 2,87 4,09

*médias aritméticas simples de trés repeticdes.

Houve diferenca significativa do percentual de indice de peréxidos do Gleo
bruto extraido das sementes de soja pela interacdo entre a temperatura e o tempo de
armazenamento. Entretanto, ndo foi possivel ajustar nenhuma equacao para descrever
o fenémeno.

Verifica-se nas Tabelas 3 e 4, que o indice de perdxido diminuiu ap6s 60 dias
para as duas temperaturas estudadas, aumentando no final dos 180 dias de
armazenamento. Esse aumento no final do armazenamento foi mais acentuado para a
temperatura de 20 °C. Segundo Allen & Hamilton (1983), os perdxidos inevitavelmente,
sdo decompostos mesmo a temperatura ambiente, produzindo moléculas pequenas,
como compostos carbonilicos. Para temperaturas elevadas, a velocidade de formacéo
dos peroxidos é menor que a decomposi¢do. Portanto, esta medicdo é limitada em razéo
da natureza transitéria do perdxido, sua decomposi¢do em produtos secundarios pode
subestimar o grau de oxidacdo, ou seja, baixos valores podem representar o0 estagio

inicial ou avangado da oxidagdo. Bordignon (2009) relata que durante o processo de
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oxidacdo a formacdo e a degradacdo de perdxidos sdo constantes, os valores de
peroxido alcangcam determinada concentragdo e diminuem.

Zeni (2010) observou um aumento no indice de peroxido no final dos 300 dias
de armazenamento em todas as temperaturas estudadas (20-25, 35-40, 55-60, 75-80 °C)
em O6leo extraido de gréos de canola. Alencar et al. (2010), analisando o dleo de soja,
também observaram um acréscimo do indice de peroxido ap6s os 180 dias de
armazenamento para as temperaturas de 20, 30 e 40 °C.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (2005), o 6leo
com indice de peroxido de no méximo 10 meq O,/ kg pode ser utilizado para consumo
humano.

Ao comparar os indices de peroxido obtidos nas analises do 6leo extraido das
sementes de soja com o padrdo da ANVISA, verifica-se que todos os resultados obtidos
apresentam indices abaixo de 10 meq O,/ kg, ou seja, sdo apropriados para

comercializa¢do e consumo.

CONCLUSOES

A temperatura interfere na qualidade do 6leo bruto extraido das sementes de
soja ao longo do armazenamento.

A temperatura de 27 °C proporcionou maior incremento no indice de acidez do
6leo de soja ao longo do armazenamento.

As sementes de soja armazenadas em todas as condigOes estudadas sdo

apropriadas para comercializacao e consumo do 6leo conforme legislacdo vigente.
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CONCLUSAO GERAL

Nas condigdes em que este trabalho foi realizado, pode-se concluir que:

O teor de agua inicial influenciou na qualidade das sementes de soja durante o
armazenamento;

O ambiente climatizado (20 °C) proporcionou melhores resultados em todas as
caracteristicas estudadas;

A incidéncia de fungos em sementes de soja aumenta rapidamente nos
primeiros 60 dias e apresenta pequenas varia¢Oes a partir de entdo;

Os ambientes ndo exerceram influéncia na incidéncia de fungos durante o
armazenamento;

O teor de agua inicial de 14 (% b.u.) proporcionou maior indice de incidéncia
fangica no final do armazenamento nas sementes de soja ndo desinfestadas;

A temperatura interfere na qualidade do 6leo extraido das sementes de soja ao
longo do armazenamento;

A temperatura de 27 °C proporcionou maior incremento no indice de acidez
do éleo de soja ao longo do armazenamento;

As sementes de soja armazenadas em todas as condic¢des sdo apropriadas para

comercializacdo e consumo do 6leo conforme legislagéo vigente.



