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RESUMO

Objetivou-se com o trabalho, caracterizar quimicamente o cultivar de aveia UPFA
20 Teixeirinha e avaliar o efeito combinado da temperatura do ar de secagem,
umidade final e condigdo ambiental de armazenamento na conservabilidade e
qualidade industrial de graos armazenados em sistema convencional por oito
meses. Foram utilizados grdos de aveia (Avena sativa L.) do cultivar UPFA 20
Teixeirinha, safra agricola de 2003/2004 e avaliado composicdo quimica,
composicdo em acidos graxos, composicdo em aminoacidos, escore quimico,
energia metabolizavel, temperatura do ar de secagem, umidade final e consumo
de energia. Durante o armazenamento da aveia em condicdo ambiental
controlada e nao controlada foi determinado periodicamente em graos com casca
extrato etéreo, acidez, composicdo em acidos graxos, umidade, peso do
hectolitro, contaminacéo fungica e micotoxinas. O trabalho foi realizado em trés
experimentos. No primeiro foi realizada a caracterizagdo quimica do cultivar; no
segundo experimento foi avaliado o desempenho energético durante o processo
de secagem intermitente em diferentes temperaturas do ar de secagem e
umidade final. No experimento trés foi avaliado o efeito combinado das variaveis
temperatura de secagem, umidade final e condigdbes ambientais de
armazenamento na conservabilidade e qualidade industrial de aveia armazenada.
Os experimentos foram realizados em delineamento inteiramente casualizados
(DIC), utilizando fatorial 3 x 3 x 2 (temperatura do ar de secagem; umidade final e
condigdo ambiental de armazenamento). Os resultados foram analisados
estatisticamente pelo emprego da anadlise de variancia (Anova) e nos modelos
significativos as meédias comparadas entre si pelo teste de Duncan a 5% de
probabilidade. A secagem intermitente quando realizada em condicdo menos
drastica de temperatura € um método eficiente na conservacdo de parametros
bioldgicos e tecnoldgicos de qualidade em graos de aveia branca. Graos de aveia
com umidade em torno de 15% apresentam melhor conservabilidade quando
armazenados em condigdo ambiental controlada. A degradagao de lipidios e o
aumento da acidez durante o armazenamento s&0 maiores em graos secos em
processo intermitente com ar a 105 £5 °C. Secagem intermitente, mesmo com
temperaturas do ar de até 105 £5 °C ndo provoca a estabilizagdo metabdlica. A
temperatura do ar de secagem e as umidades inicial e final sdo fatores
determinantes para estimar o consumo energético e a taxa de secagem de graos
de aveia.

Palavras-chave: Avena sativa L, composicdo quimica, secagem intermitente,
consumo de energia, condigdo de armazenamento.
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ABSTRACT

The objective of this work is to characterize chemically the UPFA 20 Teixeirinha
cultivar and evaluate the combined effect of drying air temperature, final humidity
and storage environmental condition in conservation and industrial quality of
stored grains in conventional system for eight for eight months. UPFA 20
Teixeirinha cultivar oat grains were used, 2003/2004 crop and evaluated chemical
composition, fatty acid composition, aminoacid in composition, chemical score,
metabolic energy, drying air temperature, final humidity and energy consumption.
During the oat storage in controlled and not controlled environmental conditions
were evaluated periodically in grains with ethereal extract, acidity, fatty acid,
humidity, hectolitre weight, characterization of the cultivar was established. In the
second experiment the energetic performance was evaluated during the
intermittent drying process in different temperatures of drying air and final
humidity. In the third experiment the combined effect of the variable drying
temperatures, final humidity and storage environmental conditions in the
conservation and industrial quality of stored oat were analyzed. The experiments
were performed in totally randomized, using 3 x 3 x 2 (drying air temperature; final
humidity and storage environmental condition). The results were analyzed
statically by both the use of variances analyses (Anova) and in the significant
models the averages by Duncan test at the probability of 5%. The intermittent
drying when realized in less drastic temperature condition is an efficient method of
conservation of both biological and technological parameters of quality in white oat
grains. Oat grains with humidity around of 15% present better conservation when
stored in controlled environmental condition. The lipids degradation and acidity’s
increase during the storage are bigger in dry grains in intermittent process with air
at 105 + 5 °C. Drying intermittent even with air temperatures up to 105 + 5 °C don't
create the metabolic stabilization. The drying air temperature and both initial e final
humidity are determining factors to evaluate the energetic consumption and oat
grain drying rate.

Key words: oat, chemical composition, intermittent drying, energetic consumption,

storage condition.



1 INTRODUCAO GERAL

O centro de origem da aveia hexapldide (Avena sativa L.) esta situado na
regido da Asia Menor (Coffman, 1961). Segundo o mesmo autor, a aveia foi
utilizada pelos povos desde os primeiros séculos d.C., porém é mais recente sua
importancia na producdo mundial de grdos. De acordo com Almeida (1998),
existem evidéncias indicando que a aveia foi introduzida no Brasil pelos
espanhois, que colonizaram o Uruguai e a Argentina, através do Estado do Rio
Grande do Sul.

Com a evolugao da agricultura nas ultimas décadas no Brasil, a cultura da
aveia foi fortemente impulsionada, principalmente pelo advento do sistema de
plantio direto. Segundo Calegari (1997), a aveia tem sido utilizada para produg¢ao
de graos, forragem para alimentagao animal, cobertura do solo/adubacgéo verde
com diversos beneficios, dentre eles, com destaque para a reducdo de
populagdes de patégenos como Gaeumanomyces graminis, causador do mal-do-
pé no trigo (Triticum aestivum) e o controle de plantas invasoras. A produgao de
graos na safra 2004/2005 foi de 435 mil toneladas (Conab, 2004), sendo utilizado
na industrializagdo para consumo humano cerca de 45 mil toneladas. O aspecto
nutricional mais importante encontrado na aveia para o consumo humano é o alto
teor de fibras alimentares, que contribuem ndo somente para o melhoramento das
fungdes gastrointestinais como para a redugdo dos niveis de colesterol no
sangue, sendo considerado alimento funcional (Gutkoski, 2000).

No ponto de maturagéao fisioldgica, graos ou sementes apresentam teores
maximos de amido, proteinas, 6leo e umidade, podendo ser realizada a colheita
da maioria das espécies. A partir da maturacgao fisioldgica a atividade metabdlica
dos graos tem prosseguimento, propiciando condi¢gdes para o desenvolvimento de
fungos, insetos e a deterioragdo. Através da remocédo de umidade por secagem,
natural ou artificial, e uma correta armazenagem, torna-se possivel a conservagao
de produtos agricolas durante o periodo de entressafra (Biagi, 2002).

A manutencdo da qualidade industrial dos graos de aveia depende de
secagem adequada, umidade do gréo, tempo e condigbes de armazenamento. O
conhecimento do comportamento higroscépico dos grdos durante o

armazenamento permite estabelecer padrdes de conservabilidade.



O processo de secagem intermitente se caracteriza pela passagem
descontinua do ar aquecido pela massa de graos também em movimento,
promovido pela recirculagado do grao no secador. Este sistema favorece a difusao
da agua do interior para a periferia do grao, e a evaporagdo da agua periférica
ocorre de maneira branda e equilibrada. Neste processo, 0os graos permanecem
recirculando no interior do secador durante toda a operagcao e o seu contato com
o ar aquecido se realiza de modo descontinuo (Elias, 2002).

Os principais parametros que influenciam a taxa de secagem com
utilizacdo de ar forcado sao a temperatura e umidade relativa do ambiente,
temperatura e fluxo do ar de secagem, umidade inicial, final e de equilibrio do
grao, temperatura e velocidade do grdo no secador, bem como o cultivar e o
histérico da semeadura a colheita (Biagi, 2002). Umidade e temperatura elevadas,
aliadas a métodos inadequados de armazenamento e manuseio dos graos sao
fatores combinados que resultam em maior desenvolvimento fungico, causando
as maiores perdas em graos (Elias, 2002 a).

Devido a aveia branca ter se destacado no mercado agricola ha poucas
décadas, informagdes sobre parametros de secagem intermitente e de condigdes
de ambiente de armazenamento sdo escassas no Brasil, sendo necessarios
estudos mais especificos, que possibilitem estabelecer condi¢des de secagem e
armazenamento a fim de manter a qualidade dos graos até sua industrializagéo
para o consumo humano.

O trabalho objetivou caracterizar quimicamente o cultivar UPFA 20
Teixeirinha e estudar parédmetros de secagem intermitente e de condi¢des
ambientais de armazenamento na conservabilidade e qualidade industrial de

graos de aveia branca.



2 METODOLOGIA GERAL

2.1 Caracterizacao da matéria-prima

O cultivar de aveia (Avena sativa L) UPFA 20 Teixeirinha foi desenvolvido e
selecionado pela Universidade de Passo Fundo, a partir da linhagem UPF 92 AL
300, tendo sido langada no mercado em 2001. Tem como principais
caracteristicas: habito de crescimento vertical, estatura de planta baixa, panicula
de coloragéo branca e de forma irregular, resisténcia a ferrugem do colmo e gréos
de coloragao clara. Quanto aos aspectos de qualidade e rendimento, apresenta
peso do hectolitro de 49 kg.hl”", peso de mil grdos de 36 g, rendimento médio de
gréos de 3049 kg.ha™ e rendimento industrial de 54% (CBPA, 2003).

2.2 Caracterizacao do local

O municipio Capao do Leéao esta situado a 31° 52’ 00” de latitude Sul e 52°
21’ 24” de longitude e a uma altitude de 13,24m. O clima segundo a classificagéo
de Koepen é temperado, sendo 1280,2mm a média anual de precipitacido
pluviométrica, com solo classificado em planossolo e uma temperatura média
anual de 17,9 °C.

2.3 Experimento

A aveia foi semeada de acordo com as indicacdes técnicas para a cultura
da aveia (CBPA, 2003), utilizando semente fiscalizada e area de um hectare no
Centro Agropecuario da Palma da Universidade Federal de Pelotas, municipio de
Capao do Leédo, RS. A colheita foi realizada quando os graos atingiram a umidade
de 18%, pelo uso de colhedeira automotriz obtendo rendimento de 2200 kg ha™.
Os graos foram submetidos a operacado de pré-limpeza e transportados para o
Laboratério de Pés-Colheita e Industrializagao de Graos da FAEM - UFPel, para a
realizacédo dos experimentos. A secagem intermitente foi realizada em secador-
piloto modelo Vitéria Laboratério, dotado de camaras cilindricas e fundo cdnico,
sendo regulado para operar em trés temperaturas do ar de secagem e na relagao
de intermiténcia de 1:3.

Os experimentos de secagem foram realizados em delineamento
inteiramente casualizados (DIC), utilizando fatorial 3 x 3 x 2 (temperatura do ar de

secagem; umidade final e condicdo de ambiente de armazenamento). Para cada
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uma das temperaturas do ar de secagem (60, 85 e 105 °C), a umidade final da
massa foi 11, 13 e 15% (Tabela 1). Os grdos foram colocados em sacarias de
polietileno de 50kg e armazenados em ambiente controlado e n&o controlado pelo
periodo de oito meses. A condicdo de ambiente controlado consistiu em controle
da temperatura ambiente em 18+1 °C. Os graos foram avaliados mensalmente
quanto a infestagao por insetos e quando necessario realizado o controle através

do expurgo com o emprego de fosfina.

Tabela 1. Delineamento experimental de secagem intermitente, utilizando trés
niveis de temperatura e trés umidades de armazenamento

Tratamento Temperatura (°C) Umidade (%)
T1 60+5 11
T2 110+5 11
T3 85+5 15
T4 85+5 13
T5 85+5 11
T6 110+5 13
T7 110+5 15
T8 60+5 15
T9 60+5 13

O trabalho foi dividido em trés experimentos. No primeiro experimento, os
graos foram caracterizados quimicamente quanto a composi¢do em proteina
bruta, extrato etéreo, cinzas, umidade, fibra alimentar total, carboidratos, minerais,
composi¢cdo em acidos graxos, composicdo em aminoacidos, escore quimico e
energia metabolizavel. No segundo foram estudados parametros de secagem
intermitente, avaliando tempo de secagem, temperatura da massa de graos
durante a secagem, taxa horaria de remog¢ao de agua, consumo e eficiéncia
energética. No terceiro experimento a conservabilidade dos gréos foi analisada
por testes fisico-quimicos e microbioldgicos através das avaliagdes de umidade,
peso do hectolitro, extrato etéreo, acidez do extrato etéreo, composicdo em
acidos graxos, fungos e micotoxinas.

A secagem e as analises fisicas e fisico-quimicas foram realizadas no

Laboratério de Pds-Colheita, Industrializacdo e Controle de Qualidade de Graos,



do Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, as microbiolégicas no
Laboratorio de Patologia de Sementes do Departamento de Fitossanidade, ambos
da FAEM-UFPel. As analises de fibra alimentar, composi¢do em acidos graxos e
micotoxinas foram realizadas nos laboratérios do Centro de Pesquisa em
Alimentacado da UPF e a analise de composi¢gdo em aminoacidos na Faculdade de
Medicina da USP, campus de Ribeirdo Preto.

Os resultados experimentais foram analisados pelo emprego da analise de
variancia e nos modelos significativos realizado a comparagédo multipla de média
pelo emprego do teste de Duncan a 5% de probabilidade. O processamento de
dados e a analise estatistica foram realizados com o uso do programa estatistico
SANEST (SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA — INTABEX Processors Brasil
Ltda.).



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Composicao quimica da aveia

A aveia (Avena sativa L) que tem como centro de origem a Asia e o Oriente
Médio foi utilizada pelos povos desde os primeiros séculos d.C. (Coffman, 1961) e
passou a ter grande importancia no Brasil devido ao aumento de sua utilizagdo na
alimentagao animal como forrageiros, graos processados, cobertura do solo para
rotacdo de culturas e sistema de semeadura direta. Nas ultimas décadas os
produtos flocos, farinha e farelo de aveia conquistaram um importante espaco na
alimentagdo humana, em fungdo de suas propriedades, passando a ser
empregados como matéria-prima industrial para a produgdo e formulagdo de
diferentes produtos alimenticios (Gutkoski, 1996).

Segundo IBGE (2004), a cultura da aveia ocupa o sexto lugar na
classificagdo da producdo mundial de cereais sendo que os maiores produtores
mundiais sdo os Estados Unidos, seguidos da Russia e Canada. O Brasil
apresentou em 2004 uma producao de 435.092 toneladas e rendimento médio de
1.464 kg.ha™'. Os maiores produtores nacionais sdo os estados do Parana, Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul com producao de 320.294,
80.197, 19.806 e 14.795 toneladas, respectivamente.

Esse cereal estd melhor adaptado as regides frias, em areas entre 35 e 50°
de latitude norte e de 20 a 40° de latitude sul (Murphy & Hoffman, 1992), refletidas
pelas maiores areas de producgdo. A produgdo de graos de aveia aumentou no
Brasil de 39 mil toneladas em 1976 para 435 mil toneladas em 2004 (CONAB,
2004), representando um crescimento de 1115%. Além do aumento de
disponibilidade interna, houve também uma melhoria na qualidade dos graos
produzidos em termos de aumento de peso do hectolitro, maior tamanho dos
graos e menor porcentagem de casca (Floss, 2002).

A organizagdo morfologica e quimica do grdo de aveia foi descrita por
varios autores (Betchel e Pomeranz, 1981; Fulcher, 1986; Hoseney, 1990). As
cariopses dos graos de aveia se desenvolvem dentro de coberturas florais que, na
realidade, sdo folhas modificadas. Estas envolvem as cariopses tao firmemente
que permanecem aderidas a elas apos a colheita e constituem as glumelas dos

graos de aveia (Hoseney, 1990).



A cariopse representa em torno de 65-70% do grao, enquanto as glumas
ou casca, os restantes 30-35%. A proporgéo entre cariopse e casca € influenciada
pelas condigdes ambientais e pelos gendtipos. Conforme Youngs (1972) o
rendimento industrial de grdos de aveia variou entre 68,2% e 76,4% e o peso de
mil graos entre 18,7 g e 22,7 gramas, em sete gendtipos de aveia cultivados nas
mesmas condicdes ambientais. O endosperma é composto pela camada de
aleurona e pelo endosperma amilaceo. As células amilaceas contribuem com 55,8
a 68,3% do peso total da cariopse (Betchel e Pomeranz, 1981). As células da
camada de aleurona secretam enzimas hidroliticas durante a germinagao, que
digerem e mobilizam as reservas de amido, lipidios e proteinas. As camadas
externas e a aleurona formam a fragdo de moagem conhecida como farelo. O
embrido de aveia, compreendendo escutelo e eixo embrionario, esta localizado na
porcao anterior, perto da base da cariopse.

A proporgao das estruturas do grao de aveia com casca e descascado é de
25% de casca, 9 e 12% de pericarpo, 63 e 84% de endosperma e de 2,8% e 3,7%
de germe, respectivamente (Kent, 1984). O grdo de aveia possui um comprimento
de 6 a 13mm, largura de 1 a 4,5mm, peso médio de 32 mg e densidade de 520 a
756 kg.m™ (Shukla, 1975).

Devido a quantidade dos constituintes quimicos presentes no gréao, a aveia
€ um cereal de alto valor nutricional. Entre os outros cereais, destaca-se por sua
alta porcentagem de lipidios, que varia de 3,1 a 10,9%, distribuidos por todo o
grao e com predominancia de acidos graxos insaturados e também por seu teor e
qualidade protéica, variando de 12,4 a 24,5% no grao descascado (Sa et al.,
2000). Além disso, sua constituicgdo contém de 9-11% de fibra alimentar total,
responsavel pelos efeitos benéficos a saude humana (Pedd & Sgarbieri, 1997).

O aspecto nutricional mais importante encontrado na aveia para o consumo
humano é o alto teor de fibras alimentares, que contribuem ndo somente para o
melhoramento das fungdes gastrointestinais como para a reduc¢do dos niveis de
colesterol no sangue. De acordo com estudos de Peterson (1992), a fibra
alimentar foi definida como a soma de polissacarideos e ligninas de vegetais que
nao sao digeridos por enzimas, enquanto que fibra bruta € o residuo obtido apés
tratamento acido e alcalino, realizados em laboratério. Essa fibra € composta por
celulose, hemicelulose, gomas, pectinas e mucilagens. Com relagdo a sua

solubilidade em agua, a fibra alimentar tem componentes insoluveis como a



liginina, celulose e varias hemiceluloses e como componentes soluveis pectinas,
gomas, algumas hemiceluloses e amidos resistentes (Walker, 1993), sendo que
as percentagens da fibra alimentar variam de 7,1-12,1% e esta variagdo se deve
aos varios métodos de determinacgao utilizados e também pelas diferencas entre
cultivares (Frollich & Nyman, 1993).

Os teores de fibras alimentares soluveis encontradas nos grédos de aveia
sao relativamente maiores quando comparado aos demais cereais, dentre estas
fibras estdo as B-glucanas considerados um dos mais importantes componentes e
polissacarideos nao amilaceos encontrados nas paredes celulares dos graos. A
propriedade fisioldégica das B-glucanas mais notavel é a redugao dos niveis de
colesterol total sérico e LDL (lipoproteina de baixa densidade) em seres humanos
e animais (Cho et al., 1993; Lupton et al., 1991) e além disso é rica em lipidios, os
quais sao fonte de energia maior que os carboidratos. De acordo Morrison (1978),
a porcentagem de lipidios no grao de aveia varia entre 5,0 e 9,0%, sendo superior
as porcentagens encontradas em trigo (2,1-3,8%), arroz (1,83-2,5%), milho (3,9-
5,8%), cevada (3,3-4,6%) e centeio (2,0-3,5%).

A aveia é um alimento funcional por exceléncia pois atende a definicao
atual, ou seja, € um alimento que tem a aparéncia similar a um alimento
convencional, consumida como parte de uma dieta normal e além de sua funcao
nutritiva basica, apresenta propriedades fisiolégicas benéficas e/ou reduz os
riscos de contrair enfermidades crénicas (Stephen, 2000). A aveia também atende
quanto a definicdo de grao integral por apresentar apds o seu processamento o
mesmo balango de nutrientes que é encontrado na matéria-prima original
(Marquart et al., 2000).

A aveia apresenta forte tendéncia a rancificacdo devida principalmente as
enzimas lipases, produtoras de acidos graxos livres, os quais, por serem de
natureza insaturada, sdo facilmente oxidados a hidroperéxidos, que, em reacdes
posteriores, se transformam numa grande variedade de compostos de baixo peso
molecular (Ekstrand, 1993).

A deterioracdo de lipidios, além de afetar o sabor, também resulta na
destruicdo de acidos graxos essenciais e de vitaminas lipossoluveis. Além disso,
produtos de rancidez oxidativa podem possuir atividade toxica, carcinogénica ou
mutagénica (Shahidi, 1995). A composi¢do dos lipidios da aveia é favoravel a

alimentacdo humana devido ao alto conteudo de acidos graxos insaturados



(Peterson, 1992). Os acidos palmitico, oléico e linoléico sdo os mais encontrados,
representando em torno de 95% do total (Gutkoski & El-Dash, 1999). Os acidos
miristico, estearico e linolénico ocorrem em menores quantidades e apenas tragos
dos acidos graxos de cadeia longa (Youngs, 1986).

O alto conteudo dos acidos oléico e linoléico resulta em favoravel relagcao
de acidos graxos insaturados para acidos graxos saturados, resultando em torno
de 3,0. O indice minimo recomendado nas dietas pelos 6rgaos de saude é de 1,0
(Lockhart & Hurt, 1986).

A aveia também é superior aos demais cereais em relacao ao teor protéico,
sendo 18% o maior valor encontrado por Peterson (1992). Asp (1992) em trabalho
de caracterizacdo quimica de cultivares de aveia encontrou 15,9% em média de
proteinas. As proteinas de aveia sdo de alta qualidade apresentando composi¢cao
aminoacidica de acordo com os padrdes exigidos pela FAO/OMS (Hoseney,
1991). Porém, assim como nos demais cereais 0 primeiro aminoacido limitante é
a lisina, seguido da treonina conforme o trabalho de Pedo6 & Sgarbieri (1997).

O teor de amido da aveia pode ser considerado baixo, quando comparado
aos outros cereais como centeio, cevada e trigo, devido a alta concentragao de
proteinas, lipidios e fibras, com teores médios entre 43,7 e 61,0% (Paton, 1977).

A aveia é considerada uma boa fonte de manganés, magnésio, ferro e
ainda apresenta quantidades satisfatoria de calcio, zinco e cobre. Em estudos
nutricionais também foram identificados elementos tracos de cromo, niquel, fldor,
molibidénio, cobalto, vanadio, selénio e estanho. Weaver et al. (1981), analisando
os elementos minerais Fe, Zn, Mn, Cu, Cr, Ni em diferentes estagios de moagem
da aveia verificaram que o descascamento resultou em aumento de todos os
nutrientes estudados, refletindo menor concentracdo de minerais na casca

quando comparado com a cariopse, exceto para o cromo.

3.2 Parametros de secagem

A colheita deve ser realizada o mais rapidamente possivel quando os graos
tiverem atingido a umidade aproximada de 15% (CBPA, 2003). Rupollo (2003) e
Marini (2004) citam 18 a 20% como umidade mais adequada para colheita,
quando o sistema de secagem for mecanica ou forgada. O retardamento na
colheita determina a acao de fatores adversos, com prejuizos tanto no rendimento

quantitativo como qualitativo, ou seja, ocorre acamamento e quebra do colmo das
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plantas, com consequentes perdas de paniculas que caem ao solo e ndo sao
recolhidas pelas colhedoras, o que reflete negativamente no rendimento. Além
disso, o retardamento da colheita contribui para a deterioracdo dos gréos, pois
equivale a armazena-los a campo, em condicdes desfavoraveis, expondo-os por
um maior periodo aos agentes patogénicos e também determina, ainda, a
reducao significativa do peso do hectolitro e o escurecimento do grdo, com sua
depreciacdo industrial (CBPA, 2003).

Quando se colhe com umidade elevada, a atividade metabdlica de
respiracdo dos graos e dos microrganismos presentes na massa ocorre em
elevadas taxas, levando ao aquecimento da massa, devido a liberagdo de energia
calorica. Essa condicdo também é prépria ao desenvolvimento de fungos e de
insetos, conduzindo a rapida deterioracdo. Através da remocédo do excesso de
agua pela secagem, e com uma correta armazenagem, torna-se possivel a
conservacgao de produtos agricolas até a entressafra (Portella & Eichelberger,
2001).

Apesar das vantagens que apresenta, a secagem € uma operagao
potencialmente danosa a qualidade dos graos. A magnitude do dano depende dos
corretos manejos dos teores de agua inicial e final do produto, da temperatura, da
umidade relativa, do fluxo de ar, da taxa de secagem e do periodo de exposi¢cao
ao ar aquecido (Miranda et al., 1999). Essa € uma operagao critica dentro da
sequéncia de processamento dos graos (colheita, secagem, armazenamento,
manuseio e transporte). E também consenso geral que a secagem inadequada é
a maior causa de deterioragdo dos graos durante o armazenamento. Pode-se
conceber a secagem como um processo de transferéncia simultdnea de calor e
de matéria. O ar, ao mesmo tempo em que fornece calor ao sistema, absorve
agua do produto em forma de vapor. O gasto de energia térmica provocado pela
evaporagao da agua € acompanhado por um resfriamento do ar. Contudo, o ar
absorve em forma de vapor o que perdeu sob a forma de calor, caracterizando um
processo adiabatico ou isoentalpico. Sendo assim, os graos sao produtos
higroscopicos e, como tais, podem sofrer variagdes no seu conteudo de agua, a
qualquer momento, de acordo com as condicbes do ar ambiente que os
circundam (Elias, 2000).

Os parametros que influenciam a taxa de secagem, com utilizacdo de ar

forcado, séo, principalmente, a temperatura e a umidade relativa do ambiente, a
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temperatura e o fluxo do ar de secagem, a umidade inicial a final e a de equilibrio
do produto, a temperatura e a velocidade do produto no secador, bem como o
cultivar e a historia do produto da semeadura até a colheita (Biagi et al., 2002). A
temperatura do ar de secagem € o parametro de maior flexibilidade num sistema
de secagem em altas temperaturas. As temperaturas do ar conjugadas com o
fluxo do ar de secagem sao fatores responsaveis pela quantidade de agua
removida no processo de secagem e na qualidade do produto final. O aumento de
temperatura implica em menor gasto de energia por unidade de agua removida,
maior velocidade na taxa de secagem e maior gradiente de temperatura e
umidade, enquanto que um aumento no fluxo de ar reduz a eficiéncia energética,
mas também aumenta a velocidade de secagem (Lasseran, 1978; Biagi et al.,
2002).

Quando entram em contato com o ar, os graos realizam trocas, até que
pressdes de vapor e temperatura de um e de outro sejam semelhantes, atingindo
os equilibrios energético, hidrico e térmico. Enquanto a presséo de vapor do ar for
menor do que a dos graos, havera secagem e quando a temperatura do ar for
maior do que a dos graos, estes sofrerdo aquecimento (Lasseran, 1978; Elias et
al., 2002). O aquecimento do ar de secagem, com as finalidades de diminuir sua
umidade relativa, de aumentar sua entalpia e sua capacidade evaporativa devem
ser controlado dentro de limites determinados, em virtude dos danos fisico-
quimicos e biolégicos que podem causar os graos (Elias, 2000). Os danos mais
freqientemente observados, quando a secagem por ar aquecido nao for
convenientemente controlada, sdo redugao de vigor e germinagao, alteragdes de
cor, formacao de crosta periférica, perda de matéria seca, redugéo da integridade
fisica, diminuicdo da digestibilidade das proteinas, desestruturagcdo do amido,
suscetibilidade a incidéncia de defeitos e redugao da conservabilidade, além do
desperdicio de tempo e de energia (Elias, 1998).

Nos secadores intermitentes ocorre movimentagdo dos grédos e do ar de
secagem, que mantém periodos de contato e de isolamento alternadamente.
Esse equipamento é constituido de duas camaras, uma de secagem, onde
ocorrem as trocas de energia e de matéria durante o contato do ar, insuflado ou
succionado, com os graos, e outra de equalizagédo, onde os graos continuam sua
movimentagdo, mas sem contato com o ar. Na camara de secagem, o ar cede

energia térmica, resfria-se e absorve, na forma de vapor, a agua periférica que
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evapora do grao (Elias, 2000). Na camara de equalizagao, durante o periodo de
repouso, a reidratacdo das camadas externas dos grdos diminui o gradiente
interno de umidade, liberando gradativamente as tensdes internas geradas por
esse gradiente. Isso resulta em menos danos por trincamento, melhora o
rendimento de graos inteiros e a qualidade final do produto (Martins et al., 2002).
De acordo com o modelo de secador, com o fluxo e com a temperatura do ar de
secagem, com o fluxo dos grdos e com a velocidade de secagem imprimida
durante a operacao, a relagdo entre o tempo de exposigdo dos graos ao ar e o
tempo de repouso sera maior ou menor, sendo facilmente encontradas, nas
unidades de beneficiamento, operagdes bastante diversas, com relacdes do tipo
15:1, 10:1, 6:1 e 3:1, sendo classificados, por alguns autores, como secadores
intermitentes rapidos ou intermitentes lentos (Elias, 2002).

Desde que a temperatura do ar de secagem nao seja muito elevado,
normalmente nao superior a 115 °C, nem muito baixa, normalmente nao inferior a
70 °C, este € um sistema que permite obter bons resultados, embora exija
maiores investimentos e uso de tecnologia mais sofisticada do que o estacionario.
A secagem intermitente pode valer-se de temperaturas, na entrada do secador,
de 70 a 100 °C, quando os graos estiverem muito umidos, e de até 120 °C, no
final do processo, com menores prejuizos ao rendimento e a qualidade dos gréos
do que com ar a temperatura constante (Rupollo, 2004; Marini, 2004; Elias, 2004).

De acordo com Harrington (1972), sementes mais Umidas sao mais
suscetiveis aos danos térmicos, razdo pela qual sugeriu que, quanto maior o teor
de agua, menor deve ser a temperatura empregada. Brandenburg et al. (1961)
ponderam que a agua superficial pode ser retirada sob alta temperatura do ar,
uma vez que O processo de evaporagao remove calor suficientemente, nao
alterando a temperatura dos graos. Abaixo de 30% de agua, no entanto, a
quantidade de agua, para evaporagao fica menos disponivel, e a temperatura da
massa tende a aumentar. Cavariani citado por Martins et al. (2002) enfatiza que
temperaturas de secagem devem ter como referéncia, a da massa de graos;
assim, valores situados entre 40 e 43°C sdo considerados como maximos, e
acima dos quais, dano fisicos ou quimicos podem ser gerados.

Durante a secagem intermitente, mesmo quando sao utilizadas temperaturas
e relacdo de intermiténcia distintas, o sistema de secagem uniformiza a

temperatura de massa de graos quando a diferenca de temperatura do ar de
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secagem nao for muito elevada. Segundo Marini (2004), no sistema de secagem
com relagdo de intermiténcia de até 1:5, os eleitos da temperatura do ar
predominam na manutengcdo dos parametros bioldgicos e tecnolégicos de
qualidade em graos de aveia branca.

A secagem intermitente € um método eficiente no preparo de gréos para o
armazenamento, reduzindo rapidamente o teor de umidade dos produtos recém
colhidos, em niveis que possibilitem evitar alteragdes metabdlicas e minimizem a

acgao de fungos e insetos durante a estocagem.

3.3 Armazenamento

A predicdo das condigbes de armazenagem segura permite a preservagao
de caracteristicas qualitativas de grédos recentemente colhidos por um longo
periodo de armazenamento, podendo evitar que ocorra uma significativa
deterioracdo. As mudancgas na qualidade dos graos durante o armazenamento
sao dificeis de avaliar e monitorar.

Os graos sao produtos vivos e a armazenagem ¢é facilitada por
apresentarem alta concentragdo de substancias nutritivas e baixo teor de agua.
Possuem baixa capacidade de condutibilidade calorifica e isto significa que as
diferencas de temperatura no produto armazenado sé sido perceptiveis em
distancias curtas e periodos longos, o que leva ao acumulo de calor na massa de
graos, com todas as consequéncias desvantajosas, como aumento da respiragao,
desenvolvimento microbiano, infestagdo com insetos e condensagao (Gwinner et
al., 1997; Puzzi, 2000).

A umidade do grdo, o tempo e as condigdes de armazenamento sdo 0s
principais fatores que agem sobre a qualidade do produto, influenciando
diretamente no metabolismo de graos, fungos e outros organismos associados.
Mudancas na qualidade nutricional que ocorrem durante o armazenamento
constituem a rede de resultados de interagbes dentro de um sistema ecoldgico
complexo. Manter a qualidade do grdo € o maior objetivo de um administrador da
unidade armazenadora. Procedimentos e condigbes para uma armazenagem
segura possibilitam preservar as caracteristicas qualitativas dos graos por longos
periodos (Elias, 2002; Rupollo, 2004).

Os tipos de manutencéao a aplicar, sua periodicidade e intensidade ficam na

dependéncia de resultados observados ao longo do periodo de armazenamento,
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das medidas de controle de qualidade obtidas em testes, onde fatores como
variagao de umidade relativa e temperatura do ar, umidade e temperatura do
grao, bem como a avaliagéo do grau de desenvolvimento de microrganismos, de
insetos e de acaros, presenca de roedores e variagdo de acidez do 6leo, entre
outros, devem ser considerados (Elias, 2002).

No armazenamento, além do metabolismo do proprio grdo, ha o de
organismos associados, principalmente fungos, cujos principais danos causados
sdo mudangas de coloragdo, desgaste de reservas nutritivas, alteragdes na
estrutura dos carboidratos, lipideos, proteinas e vitaminas, producao de toxinas,
aquecimento, exalacdo de odores desagradaveis e presenga dos proprios
microrganismos, com redugao da capacidade germinativa e de vigor (Elias, 1998;
Rupollo, 2004). Os danos ocasionados por fungos sao muitas vezes
desconsiderados até que alcancem propor¢des alarmantes. Os fungos néo
ocasionam s6 perdas diretas, sendo que podem ameacar também a saude do
homem e dos animais produzindo venenos, as chamadas micotoxinas, as quais
contaminam os alimentos e as forragens (Gwinner et al., 1997; Scussel, 2002).

Conforme Pomeranz (1974), os lipidios caracterizam a fragdo mais sensivel
a deterioragao durante o armazenamento, devido a redugao do seu conteudo total
e/ou pela sensibilidade a alteragbes estruturais. As agdes das enzimas (lipases,
peroxidases e fosfolipases) dos préprios gréos e das produzidas pela microflora
associadas contribuem para o rompimento das ligagdes éster dos glicerideos
neutros e dos fosfolipidios, aumentando o teor de acidos graxos livres.
Christensen & Kaufman citados por Krabbe (1995), relatam que os fungos
produzem lipases, que degradam a gordura dos cereais a acidos graxos livres, os
quais sao usados como fonte de energia no seu préprio metabolismo.

A aveia é o cereal com os maiores niveis de triglicerideos e de atividade
lipolitica, sendo assim, apresenta uma forte tendéncia a rancidez, devida a
presenga de enzimas lipases, produtoras de acidos graxos livres 0 que pode
resultar em produtos de baixa qualidade comercial. Urquhart et al., (1983)
afirmam que a maior atividade de lipase esta associada com a camada de
aleurona. A atividade da lipase é afetada pela quantidade de agua disponivel. A
maior atividade ocorre em aveia com 25-50% de umidade, porém, ao aumentar
para 75-100%, a atividade é inibida (Ekstrand et al., 1992). As melhores

condi¢des para a reagao sao temperatura de 40 °C e umidade de 20% . O tempo
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necessario para 90% de hidrélise varia de poucos dias a varias semanas. Porém,
a reacao é inibida pelo acumulo de glicerol no interior da cariopse e de acidos
graxos livres na fase oleosa. Ekstrand et al. (1992) observaram reducdo da
atividade de lipase com a secagem (40 a 80 °C) de graos de aveia, mas somente
a temperaturas acima de 60 °C a atividade reduziu-se consideravelmente.

A atividade de peroxidase nao foi afetada pelas condi¢cdes estudadas,
mostrando maior estabilidade térmica. Quando a aveia foi tratada termicamente
pelo uso de vapor, as enzimas apresentaram atividade insignificante, indicando
inativagao total das mesmas. O contato direto com a agua causa um efeito mais
efetivo na transferéncia de calor e a inativacdo de enzimas é completa. Quando
graos de aveia foram tratados por 10 minutos com vapor na temperatura de 70 °C,
mais de 70% de atividade residual foi detectada. Ao imergir a aveia em agua a 80
°C por 10 minutos, a atividade residual de lipase foi de apenas 2%, o que indica
que o tratamento com calor seco € pouco efetivo na inativagcdo enzimatica
(Matlashewski et al., 1982).

Molteberg et al. (1995) estudaram o efeito do armazenamento e do
processamento térmico sobre o conteudo de acidos graxos livres da aveia.
Verificaram que ocorreu aumento na quantidade de acidos graxos livres com o
aumento do tempo de armazenamento nas amostras ndo tratadas. Durante o
processamento térmico ocorreu redugcdo dos acidos graxos livres, isto se deve
complexacao de acidos graxos com proteinas e amido.

Graos de aveia nao danificados, armazenados a temperatura ambiente em
umidade abaixo de 12% apresentam pequenas variagdes nos niveis de acidez do
O0leo. Porém, maiores valores de umidade e/ou temperatura, bem como
desagregacao parcial ou total do grao, sdao condi¢des suficientes para a agao de
enzimas, principalmente a lipase (Matlashewski et al., 1982; Urquhart et al., 1983;
Puzzi, 2000).

A estabilidade, em adi¢cao a aceitabilidade, e principalmente a manutencao
da qualidade dos produtos de aveia devem ser monitoradas nas varias etapas ao
longo da cadeia produtiva, como escolha do cultivar, manejo da lavoura, colheita,
armazenamento, moagem até a obtengdo dos produtos finais. No entanto, a
ocorréncia de moléstias, danificagdo mecanica, instabilidade climatica e manejos

deficientes nas operagdes de colheita e armazenamento levam ao aumento de
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acidez e a consequente reducédo da estabilidade ao armazenamento de graos e

dos produtos de aveia (Rupollo, 2004).
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4 ESTUDO |

CARACTERIZACAO QUIMICA DO CULTIVAR DE AVEIA UPFA 20
TEIXEIRINHA

4.1 INTRODUCAO

A aveia (Avena sativa L) € um cereal de excelente valor nutricional. O
conteudo de carboidratos nos grédos da aveia pode chegar a 75-80% do peso
seco, sendo 0 amido o componente principal. Destaca-se entre os cereais pela
sua melhor qualidade protéica e maior porcentagem de lipidios, que varia entre
3,1 e 10,9%, estando distribuidos em todo o grdo, com a predominéancia de acidos
graxos insaturados (Sa et al., 2000). Segundo Morrison (1978), a porcentagem de
lipidios no grao de aveia varia entre 5,0 e 9,0%, sendo superior as porcentagens
encontradas em trigo (2,1-3,8%), arroz (1,8-2,5%), milho (3,9-5,8%), cevado (3,3-
4,6%) e centeio (2,0-3,5%). Os acidos graxos palmitico, oléico e linoléico séo os
mais encontrados, representando em torno de 95% do total dos lipidios da aveia
(Gutkoski & El-Dash, 1999).

Em relagéo ao teor protéico a aveia também & superior aos demais cereais,
sendo encontrado 15,9% em média (ASP, 1992). As proteinas de aveia sao de
alta qualidade, apresentando composi¢cdao aminoacidica de acordo com os
padrdes exigidos pela FAO/OMS (Hoseney, 1991).

O aspecto nutricional mais importante encontrado na aveia para o consumo
humano é o alto teor de fibras alimentares (Lastity, 1998), que contribuem nao
somente para o melhoramento das fungdes gastrointestinais como para a redugéo
dos niveis de colesterol no sangue. Os teores de fibras alimentares soluveis
encontradas nos gréos de aveia estdo entre 9 e 11% (Pedo & Sgarbieri, 1997),
podendo alcangar valores de até 13,8% em cultivares do Sul do Brasil (Gutkoski &
Trombetta, 1999). Dentre estas fibras estdo as B-glucanas, polissacarideos néo
amilaceos encontrados nas paredes celulares dos graos.

Segundo S3 et al. (2000), as B-glicanas, moléculas lineares compostas de
ligacbes glicosidicas B-1,3 e B- 1,4 sdo componentes das fibras soluveis

presentes em grande quantidade na aveia. A cariopse de aveia contém entre 3,9
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e 6,8% de p-glicanas e o farelo entre 5,8 e 8,9% (Wood et al., 1991). Estes
componentes tém importante acdo na redugdo do colesterol sanguineo em
individuos com hipercolesterolemia.

Os produtos contendo fibra de aveia reduzem o risco de doencgas
cardiovasculares, diabetes, hipertensdo e obesidade (Anderson, 1993). Além
disso, diminuem as concentragdes séricas de colesterol total, lipidios totais e
trigliceridios de forma significativa e aumentam a fracdo de colesterol-HDL,
conhecido como o colesterol benéfico. Devido a essas propriedades, a aveia é
considerada um alimento funcional (Flores, 2000).

Entre os carboidratos, o amido é o constituinte em maior abundancia na
aveia, com teores médios de 43,7 a 61,0% (Paton, 1977), valores confirmados por
Weber et al. (2002) que encontraram 50,7% em cariopses de aveia do cultivar
UPF 18. Porém, se comparada a outros cereais como centeio, cevada e trigo, a
concentracdo de amido em aveia pode ser considerado baixo, devido aos altos
teores de proteinas, lipidios e fibras.

O conhecimento da quantidade de cada um dos constituintes quimicos
presentes no grao de aveia permite a utilizagcdo diferenciada desse cereal pela
industria de alimentos (Tisian, 2000). Desta forma é extremamente importante a
caracterizagdo quimica dos cultivares langados no mercado para identificar o
potencial tecnoldgico e as possiveis formas de utilizacdo dos produtos de aveia
pelas industrias de alimentos.

Com o trabalho objetivou-se caracterizar quimicamente o cultivar de aveia
UPFA 20 Teixeirinha, recomendado pela Comissdo Brasileira de Pesquisa de

Aveia a partir da safra agricola de 2001.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Matéria-prima

Para a realizac&o do trabalho foram utilizados gréos de aveia (Avena sativa
L), cultivar UPFA 20 Teixeirinha. Este cultivar foi desenvolvido e selecionado pela
Universidade de Passo Fundo a partir da linhagem UPF 92 AL 300, tendo sido
langado no mercado em 2001.

Os graos de aveia foram produzidos em um hectare, no Campo

Experimental da Palma, da UFPel, localizado no municipio do Capao do Leao,
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RS, na safra 2003/2004. A colheita foi realizada mecanicamente com o auxilio de
colhedoura automotriz, especifica para colher experimentos, de propriedade da
Embrapa Terras Baixas de Pelotas. As operacbes de péds-colheita foram
realizadas no Laboratério de Pdés-Colheita, Industrializacdo e Controle de
Qualidade de Graos (DCTA-FAEM-UFPel). A aveia foi descascada em
descascador de aveia marca Imack e as analises de grdo com casca e
descascados realizadas no Laboratorio de DCTA-FAEM-UFPel e no Laboratério

de Cereais do Centro de Pesquisa em Alimentacao da UPF.

4.2.2 Analises
4.2.2.1 Composic¢ao centesimal aproximada

Os lipidios totais foram determinados em aparelho Soxhlet pelo método
30.20 da AACC (1995). O teor de cinzas foi determinado de acordo com o método
08-01 da AACC (1995). A proteina bruta (N x 6,25) foi determinada pelo método
Kjeldahl, procedimento 46-13 da AACC (1995). Umidade foi determinada pelo
método da estufa a 105 +3 °C, com circulagédo natural de ar, por 24 horas, de
acordo com a metodologia oficial de analise de sementes preconizada pelo
Ministério da Agricultura (Brasil, 1992). Fibra Alimentar total foi determinada
segundo o método 991.43 da AOAC (1997). Os carboidratos foram estimados por
diferenca, diminuindo-se de 100 o somatério de proteinas, lipidios, cinzas,

umidade e fibra alimentar total. As analises foram realizadas em triplicata.

4.2.2.2 Composicado em 4cidos graxos

A extracdo do oleo da farinha de aveia foi realizada pelo método 30.20 da
AACC (1995) em aparelho Soxhlet. A transformagéo em ésteres metilicos foi de
acordo com Maia & Rodriguez-Amaya (1993), adaptado de Hartman & Lago
(1973). As amostras foram saponificadas e os acidos graxos metilados com o
reagente esterificante constituido por cloreto de amonio-acido sulfurico e metanol.
A composigao em acidos graxos foi determinada usando cromatografo Varian Star
3400 CX, com integracdo automatica operando nas seguintes condi¢des: coluna
DB-Wax 30m x 25mm x 0,25um, temperatura inicial da coluna 130 °C (0
minutos), rampa de aquecimento 2 °C.min”", temperatura final 210 °C (10

minutos). O gas de arraste utilizado foi H ultra puro, temperatura do injetor de 220
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°C e do detector 230 °C, injetor tipo splitless e injetada aliquota de 1uL. A
identificacdo dos acidos graxos foi feita com padrao Supelco FAME Mix C8-C24,
n® 18918.

4.2.2.3 Minerais

As determinagdes de calcio, potassio, sodio, magnésio, ferro, zinco,
manganés e cobre foi realizada de acordo com Tedesco et al. (1995), através da
mineralizagado das amostras em mufla a 480 °C e diluigdo em &cido nitrico a 5%.
A quantificacéo foi realizada em espectréometro de absorg¢ao atbmica em aparelho

marca Perkin Elmer, modelo 3110, em duplicata.

4.2.2.4 Composicdo em aminoacidos

A composicao quantitativa em aminoacidos da aveia foi determinada pelo
método de Spackmann (1958) através de hidrolise com HCI 6N a 110 °C por 22 h.
O triptofano foi determinado no hidrolisado alcalino com LiOH 4N, segundo
metodologia proposta por Lucas & Sotelo (1980). Os resultados foram expressos

em g Aa 16g N a as andlises realizadas em duplicata.

4.2.2.5 Escore quimico

O escore quimico (EQ) foi estabelecido pela relacdo de cada um dos
aminoacidos essenciais da proteina em estudo com o aminoacido correspondente
do padrao de referéncia da FAO/WHO/UNU (1989), criangas de 2 a 5 anos. Os
quocientes indicam a ordem dos aminoacidos limitantes e o valor encontrado para
0 aminoacido mais limitante é considerado uma estimativa do valor biolégico da
proteina em estudo, ou seja:

EQ-= mga n'un o,a?ldo/ gNdap[otelnatAest? X100
mga min oacido/ gNpadraoreferéncia

4.2.2.6 Energia metabolizavel

A energia metabolizavel foi calculada a partir dos dados de composigao
centesimal aproximada, de acordo com a Portaria do Ministério da Saude n° 41
(1998). No calculo foram usados os fatores de conversdo de 4 kcal para

carboidratos e proteinas e de 9 kcal para lipidios e os valores expressos em kcal
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100g™". A energia metabolizavel dos carboidratos foi obtida a partir da diferenca
entre 100 e a soma dos teores de proteina bruta, lipidios, fibra alimentar, umidade

e cinzas.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Composic¢ao centesimal
Na Tabela 2 estdo apresentados os valores da composicdo centesimal de
graos de aveia do cultivar UPFA 20 Teixeirinha com casca e descascados em

termos de proteinas, lipidios, cinzas, umidade, fibra alimentar total e carboidratos.

Tabela 2. Composicao centesimal de grédos de aveia com casca e descascados,

cultivar UPFA 20 Teixeirinha
Componentes Com casca (%) Descascados (%)
Proteina bruta (N x 6,25)2 9,88 +0,40 14,41 +043
Lipidios totais? 5,42 10,23 7,68 0,25
Cinzas® 2,83+006 1,97 £002
Agua?® 13,28 10,07 13,3 +0,06
Fibra alimentar total® 31,64 0,12 12,7 20,14
Carboidratos’ 36,95 041 49,94 1042

" Calculado por diferenca; * média de trés determinacdes + desvio padrao.

O teor de proteinas nos gréos descascados foi de 14,41%, estando
proximo a média de 15,01% encontrada por Pedd & Sgarbieri (1997) ao
caracterizar quatro cultivares de aveia cultivados no sul do Brasil. Para os graos
com casca o teor de proteinas foi de 9,88%, sendo justificavel esta diferenga pelo
fato de ter uma maior concentracdo de fibras e minerais, influenciando
diretamente no valor final dos demais componentes quimicos.

A concentragéo de lipidios foi de 7,68 e 5,42%, nos grédos descascados e
com casca, respectivamente. O valor encontrado para graos descascados esta de
acordo com os resultados obtidos por Pedd & Sgarbieri (1997) que foram de
6,33% para o cultivar UFRGS 14, 7,18% para UPF 16, 7,50% para UPF 15 e
7,45% para o cultivar CTC 03. Comparando com dados da literatura (Miller et al.,
1993), o teor de lipidios do cultivar UPFA 20 Teixeirinha esta dentro da média

internacional para cultivares domésticos que se situa entre 5,0 e 9,0g 100.g™".
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Gutkoski et al. (1997) em estudo de caracterizagdo quimica da cultivar UPF 16
verificaram valores mais altos (8,90%), na fragdo de granulometria superior a 532
um, 8,0% na cariopse e 7,27% na fragdo de granulometria inferior a 532 um.
Weber et al. (2002), Rupollo et al. (2004) e Marini (2004) estudando o cultivar
UPF 18, encontraram 15,1%, 14,9% e 15,1% respectivamente para proteina bruta
e 7,0%, 6,8% e 6,9% para lipidios. Eggum & Gullord (1983) ao estudar a
qualidade nutricional de 12 cultivares Norueguesas encontraram teores de
proteina variando de 10,25% a 17,31%, enquanto a concentragao de lipidios ficou
entre 5,70% e 10,41%.

O teor de cinzas foi de 1,97% e 2,83%, em grdos descascados e com
casca, respectivamente. Para os graos descascados, o valor encontrado € similar
ao encontrado por Pedd & Sgarbieri (1997), 2,00%, por Weber et al. (2002),
1,95% e Marini (2004), 2,10%. Rupollo et al. (2004) ao estudarem um cultivar com
graos sem descascamento encontraram um teor de cinzas de 2,23%. O elevado
teor de cinzas em aveia com casca se justifica pela constituicdo do grao de aveia,
que tem maior concentracao de fibras e minerais nesta fragao.

A fibra alimentar da aveia apresenta propriedades hipocolesterolémicas e
hipoglicémicas e estad presente em altas concentragcbes no grao (Wood et al.,
2004). O cultivar UPFA 20 Teixeirinha apresentou 12,7% e 31,64% de fibra
alimentar total em graos descascados e com casca, respectivamente. Weber et al.
(2002), ao caracterizarem o cultivar UPF 18 encontraram 13,32% de fibra
alimentar total, sendo 5,59% soluvel e 7,73% insoluvel. A fragao de fibra soluvel é
a mais importante, pois é nesta fracdo que se encontram as beta-glicanas, que
tem um efeito benéfico para a saude humana. Em estudo de cultivares de aveia
recomendados pela Comissdo Brasileira de Pesquisa de Aveia, Gutkoski &
Trombetta (1999) verificaram o maior teor de fibra alimentar total no cultivar UPF
16, com 13,86% seguido pelo UFRGS 7 com 13,50% e do CTC 13 com 13,18%.
Sa, et al. (1998) ao caracterizar o cultivar IAC 7 encontraram um teor de fibra
alimentar total de 11,55%, sendo menor que o encontrado no cultivar em estudo
no presente trabalho. As fibras de aveia reduzem a incidéncia de doengas

cardiovasculares, diabetes, hipertensao e obesidade.
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4.3.2 Composicdo em acidos graxos

A composicao lipidica da aveia é constituida por um alto teor de acidos
graxos insaturados (Tabela 3). Gutkoski & El-Dash (1999) encontraram valores
muito proximos aos observados no presente trabalho, sendo que 95% do total sdo
representados pelos acidos palmitico, oléico e linoléico. A alta concentragéo de
acidos graxos insaturados contribui para a fragil estabilidade dos produtos de
aveia (Galliard, 1983).

Tabela 3. Composicdo em acidos graxos do 6leo de graos de aveia descascados,

cultivar UPFA 20 Teixeirinha
Acido graxo
Saturado g 100g™ Insaturado g 100g™*
Miristico - C14:0 0,00 Oléico - C18:1 43,47
Palmitico - C16:0 14,20 Linoléico - C18:2 39,64
Estearico - C18:0 1,98 Linolénico - C18:3 0,72
Total saturados 16,81 Total insaturados 83,83

Médias aritméticas em duplicata e resultados expressos em g 100g™.

4.3.3 Composi¢cao em minerais
Na Tabela 4 esta apresentada a composigdo mineral em graos de aveia
descascados da cultivar UPFA 20 Teixeirinha, analisados logo apds a colheita.

Verifica-se que os minerais presentes em maior quantidade na aveia sao fésforo,

Tabela 4. Teores de minerais de cariopses de aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha

Mineral mg 100g™ RDA* (mg 100g™)
Cobre 0,819 1,5-2,0
Manganés 4,510 1,0-1,5
Ferro 4,448 10

Célcio 47,55 800
Magnésio 66,97 120

Saddio 21,38 400
Fosforo 340,00 1600
Potassio 267,68 1600
Zinco 2,16 10

*Recommended Dietary Allowances — RDA (1989) — criangas de 4-6 anos.
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seguido de potassio, magneésio, calcio e sddio. Estes resultados estdo de acordo
com Rupollo (2003), ao determinar o teor de minerais de cariopses de aveia do
cultivar UPF 18.

4.3.4 Composicdo em aminoacidos

A composicdo em aminoacidos do cultivar UPFA 20 Teixeirinha e o padrao
da FAO/WHO/UM (1985) encontram-se na Tabela 5. Os aminoacidos isoleucina,
leucina, treonina, histidina e lisina ficaram abaixo do padrdo enquanto que os
valores encontrados para valina, tirosina, aromaticos totais e triptofano
apresentaram resultados acima do recomendado pela FAO/WHO/UNU (1985).

Segundo o padrao da FAO/WHO/ UNU (1985), referente ao requerido por
criangas de 2 a 5 anos de idade, a lisina € o aminoacido mais limitante no ambito
de 60 a 70% das referéncias. Treonina foi o segundo aminoacido essencial mais
limitante, confirmando os resultados obtidos por Pedd et al. (1999) ao estudar
quatro cultivares produzidas no Sul do Brasil.

O valor nutritivo de uma proteina depende, sobretudo de sua capacidade
de fornecer nitrogénio e aminoacidos, em quantidades adequadas, para suprir as
necessidades do organismo. Assim, a abordagem mais légica para avaliar a
qualidade protéica é comparar o conteudo de aminoacidos de um alimento com

as necessidades humanas através do escorre quimico (Boutrif, 1991).

4.3.5 Escore quimico e energia metabolizavel

Na Tabela 6 encontram-se os valores de escore quimico e energia
metabolizavel de graos de aveia com casca e descascados do cultivar UPFA 20
Teixeirinha. A lisina foi o primeiro aminoacido limitante apresentando escore
quimico de 58,27%. O valor encontrado neste cultivar esta acima dos 52,20%
relatados por Weber et al. (2002) ao caracterizarem o cultivar de aveia UPF 18,
bem como dos 44,3% em trigo e 50,8% em milho encontrados por Pedersem &
Eggum (1983). No trabalho realizado por Pedd & Sgarbieri (1997) os valores de
escore quimico encontrados foram 68,96% para o cultivar UPF 15, 62,40% em
UPF 16, 60,68% em CTC 03 e 70,68% em UFRGS 14, portanto superiores ao

verificado para o cultivar UPFA 20 Teixeirinha.
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Tabela 5. Composicdo em aminoacidos das proteinas da cariopse de aveia,
cultivar UPFA 20 Teixeirinha

Padrao da FAO

. : 1
Aminoacidos Cariopse (mg 100g™) (Mg 100g™)*

Valina 3,54 3,5
Isoleucina 2,57 2,8
Leucina 5,90 6,6
Treonina 2,94 3,4
'/, Cistina 2,12

Metionina 1,28

Suf. totais 3,40

Tirosina 2,73 2,5
Fenilalanina 3,96

Arom. totais 6,43 6,3
Histidina 1,84 1,9
Lisina 3,38 5,8
Triptofano 1,38 1,1
Ac. Aspartico 7,70

Serina 4,08

Ac. Glutamico 17,28

Prolina 4,51

Glicina 4,26

Alanina 4,95

Arginina 5,52

'Padrao tedrico da FAO/WHO/UNU, 1989; criangas de 2 a 5 anos.

Tabela 6. Energia metabolizavel e escore quimico de graos de aveia com casca e
descascados, cultivar UPFA 20 Teixeirinha

Determinacéao Com casca Descascado
Energia metabolizavel (kcal.100g™") 236,61 326,52
Escore quimico (g.100g™") - 58,27

O ocultivar estudado apresentou 326,52kcal.100g" de energia
metabolizavel, em grdos descascados, estando similar aos 326,56kca|.1009'1

encontrados por Weber et al. (2002). Ao caracterizar fragbes de moagem de
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aveia, Gutkoski et al. (1997) reportaram valores acima dos encontrados no
presente trabalho, sendo 362,23kcal.1OOg'1 na fragdo de granulometria superior a
532 um, 371,03kcal.100g™ em cariopses inteiras e 385,46kcal.100g™" na fragdo de
granulometria inferior a 532 um.

Em gréos de aveia com casca o valor de energia metabolizavel foi 236,61
kcal.1009'1. O menor valor de energia metabolizavel deve-se a presencga da casca
elevando o teor de fibra alimentar. Em consequéncia ocorre uma reducio
proporcional em proteinas, lipidios e carboidratos, constituintes utilizados na

determinacao do valor calérico total.

4.4 CONCLUSOES

O cultivar UPFA 20 Teixeirinha apresentou padrboes comparaveis a média
internacional para a composicdo em lipidios. O teor de proteinas € alto e
comparavel com os demais cultivares de aveia ja caracterizados no Brasil. A
composi¢cao aminoacidica é adequada e comparavel com o padrao da FAO,
sendo lisina o primeiro aminoacido limitante. O escore quimico ficou abaixo dos
valores encontrados em outros cultivares de aveia. O descascamento permite
obter grdos com 38% a mais de energia metabolizavel do que a mesma
quantidade de graos com casca. A aveia estudada mostra-se similar aos demais

cultivares brasileiros ja caracterizados quimicamente.
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5 ESTUDO Il

PARAMETROS OPERACIONAIS NA SECAGEM INTERMITENTE DO
CULTIVAR DE AVEIA UPFA 20 TEIXEIRINHA

5.1 INTRODUCAO

Secagem adequada, umidade de armazenamento, tempo e condi¢cdes de
armazenamento s&o os principais fatores que agem sobre a qualidade do produto,
ai incluindo o metabolismo do préprio grao e a agdo de organismos associados.
Assim, o entendimento do comportamento higroscopico dos grédos durante a
secagem e o0 armazenamento permite estabelecer de forma mais apropriada os
padrdes de conservacao da aveia.

A finalidade da secagem é a remocéao parcial da agua existente junto da
matéria solida, por evaporagcado. Quando o calor necessario para evaporar a agua
é fornecido aos gréos, ocorrem transferéncias simultdneas de calor e massa
(Porto, 2001).

A secagem constitui a operacdo mais importante no preparo de graos para
o0 armazenamento e tem por finalidade coloca-los em niveis recomendaveis de
umidade para evitar a deterioragao e a perda da qualidade durante o processo de
estocagem. Na secagem devem ser evitadas fermentagcbes durante o processo,
assim como o excesso de temperatura, devendo a operagao ser feita até a
obtengdo de um grau de umidade conveniente e de um produto uniforme (Ness,
1998; Porto, 2001; Marini, 2004).

A secagem intermitente é caracterizada pela passagem descontinua do ar
aquecido pela massa de graos, também em movimento, promovido pela
recirculagdo do grao no secador. Com isto, ha difusdo da agua do interior para a
periferia do grdo, e a evaporagédo da agua periférica ocorre de maneira branda e
equilibrada. Neste processo, os graos permanecem recirculando no interior do
secador durante toda a operagido, e 0 seu contato com o ar se realiza de um
modo descontinuo e repetitivo (Elias, 2002).

Desde que a temperatura do ar de secagem nado seja muito elevada,

normalmente nao superior a 120 °C, nem muito baixa, nao inferior a 70 °C, este é
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um sistema que permite obter bons resultados, embora exija grandes
investimentos e uso de tecnologias sofisticadas.

O ar de secagem, ao mesmo tempo em que fornece calor ao sistema,
absorve agua do produto em forma de vapor. O gasto de energia térmica
provocada pela evaporagao da agua € acompanhado por um resfriamento do ar.
Contudo, ele absorve em forma de vapor o que perde sob a forma de calor,
caracterizando um processo adiabatico ou isoentalpico. Grdos sao produtos
higroscopicos e, como tais, podem sofrer variagdes no seu conteudo de agua, a
qualquer momento, de acordo com as condicbes do ar ambiente que os
circundam (Elias, 2000; Boemeke, 2000; Milman, 2001).

E importante que a colheita seja realizada logo que houver condicdes, pois
quanto mais tempo os grédos permanecerem expostos as intempéries, no campo,
maiores serdo as perdas, por ataque de passaros, roedores, insetos e fungos,
além do metabolismo dos préprios graos (Elias, 2002; CBPA, 2003).

Um excesso de umidade nos gréos significa gastos extras em energia para
a secagem dos graos, deterioragdo dos equipamentos, além de, em alguns casos,
perda em qualidade do produto (Silva, 1998). Por outro lado, colheitas com
umidades muito baixas resultam em graos mais quebradicos e com mais defeitos
metabdlicos (Dias, 1993; Elias et al., 2003).

Hulasare et al. (1999), estudando as caracteristicas de secagem em
camada fina de aveia sem casca observaram que a mesma tem maior facilidade
de secagem do que trigo e cevada. Na secagem de 21% para 16% de umidade,
para a aveia sem casca uma hora de secagem é suficiente enquanto para trigo e
cevada sao 16 horas e 17 horas, respectivamente. Varios fatores como o
conteudo de éleo, constituicdo genética do grdo, dimensdes dos graos, densidade
e ano da colheita podem contribuir em direcdo a maior razdo de secagem da
aveia quando comparada com o trigo e a cevada (Neuber, 1981). Isso demonstra
que a tendéncia ao equilibrio higroscopico de grdos de aveia no armazenamento
se caracteriza com maior dindmica de dessorcdo e de sorcdo de umidade
originadas pelos gradientes de pressao de vapor de agua e térmico entre a massa
de graos e o ar ambiente, quando comparado com graos de trigo e cevada.

O uso de uma serie de curtos periodos sob a acdo do ar aquecido,
intercalado por periodos sem aquecimento, aumenta a quantidade de agua

removida por unidade de tempo de exposicdo ao ar aquecido em relagdo a
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secagem continua. Isso ocorre por que a secagem nao € mais limitada pela
velocidade de migrag&o interna de umidade, uma vez que esta ocorre durante o
periodo de repouso. Isso leva a melhor eficiéncia energética da secagem (Villela,
1992; Boemeke, 2000; Milman, 2001).

Com o trabalho objetivou-se avaliar parametros operacionais e desempenho
energético da secagem intermitente de grédos de aveia branca com diferentes
temperaturas do ar de secagem e umidade final de secagem para o

armazenamento.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Material Experimental

Para a condugao do experimento foram utilizados grdos de aveia branca
(Avena sativa L), do cultivar UPFA 20 Teixeirinha, produzidos no Campo
Experimental do Centro Agropecuario da Palma, da UFPel, localizado no
municipio de Capao do Ledo, RS, na safra 2003/2004. As operacdes de poOs-
colheita foram realizadas no Laboratério de P&s-Colheita, Industrializagcdo e
Qualidade de Graos do DCTA-FAEM-UFPel.

5.2.2 Métodos

Apods a recepgao da aveia pré-limpa em equipamentos de escala industrial,
as amostras foram submetidas a secagem intermitente, conforme representacao
na Tabela 7.

Para a secagem intermitente foi utilizado secador piloto modelo Vitéria
Laboratério, de camaras cilindricas e fundo conico centrado, com os seguintes

parametros operacionais basicos:

o Capacidade estatica do funil inferior: 18 kg;

o Capacidade estatica da camara de secagem: 40 kg;

o Capacidade estatica da camara de equalizagao: 102 kg;
o Capacidade estatica total: 160 kg;

. Vazao do ventilador centrifugo: 124,16 m3ar h™';

. Capacidade do elevador: 752 kg h™.
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Tabela 7. Delineamento experimental de secagem intermitente, utilizando trés
niveis de temperatura e trés umidades finais de secagem e de

armazenamento
Tratamento Temperatura (°C) Umidade final(%)
T1 60+5 11
T2 110+5 11
T3 85+5 15
T4 85+5 13
T5 85+5 11
T6 110+5 13
T7 110+5 15
T8 60+5 15
T9 60+5 13

O acionamento mecanico, do secador/elevador e do ventilador centrifugo,
era por contra-marcha, composto de um conjunto de polias e correias acionadas
cada uma por motor elétrico monofasico de 0,33 cv. O ar de saida do secador foi
canalizado para um sistema de captacdo de po, constituido de um ciclone que
evitou a poluicdo do ar no Laboratério.

O calor de aquecimento do ar foi gerado por oito resisténcias elétricas
monofasicas de 700 W, instaladas na curva de calor da camara de secagem, das
quais seis eram comandadas por termostato (precisdo + 5 °C) de acionamento
automatico e duas permaneciam sempre ligadas durante as secagens para evitar
choque térmico nos graos, a cada vez que o termostato desligava as demais
resisténcias. A relagdo de intermiténcia foi de 1:3, sendo igual para todos os
tratamentos.

O manejo térmico utilizado para a secagem, submeteu os gréos a trés
temperaturas constantes do ar de secagem, respectivamente 60 + 5, 85 + 5 ou
110 + 5 °C, até atingirem 15, 13 ou 11% e umidade final para o armazenamento;
em cada temperatura de entrada do ar de secagem, as quais permaneciam nas
respectivas faixas (55 a 65, 80 a 90 ou 105 a 115 °C) do inicio ao fim de cada
operacgao, constituido os nove tratamentos.

Durante as secagens, em intervalos de meia hora, foram realizadas

medi¢des da temperatura do ar de secagem (bulbo seco), da temperatura do ar
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de saida (bulbo seco), da temperatura e do teor de umidade da massa de graos e
da energia consumida. Para a medigdo do consumo de energia foram utilizados
medidores de poténcia marca Inepar modelo F-32 com precisao 0,1kw, instalados
antes dos termostatos. Para a medicdo das temperaturas do ar ambiente foi
utilizado um psicrémetro Incoterm, 50 °C, com precisao de 1°C, instalado proximo
a entrada do no aquecimento do secador intermitente. Para a medicdo das
temperaturas do ar de secagem e do ar de saida foram utilizados termdmetros de
150 °C, Incoterm, precisao de 1°C. Para a medicdo da temperatura da massa, os
graos foram colocados numa garrafa térmica de isopor de 1 L, e imediatamente
introduzido um termdmetro de mercurio, com precisado de 0,5 °C, efetuando-se a
leitura apés trés minutos. Para a medigao do grau de umidade da massa de graos
durante a secagem foi utilizado um determinador baseado na propriedade da
resisténcia elétrica marca Elo’s Universal modelo EH, devidamente calibrado pelo
meétodo de estufa a 105 + 3 °C.

O grau de umidade final da massa de grédos de cada tratamento foi
determinado apds a descarga, utilizando-se o método da estufa a 105 + 3 °C, com
circulagao natural de ar, por 24 horas, conforme preceitua as regras para analise
de graos do Laboratério de Graos, do DCTA/FAEM/UFPel.

A taxa horaria de secagem foi calculada pela variagdo horaria em pontos
percentuais do grau de umidade da massa de grdos em base umida. A eficiéncia
energética foi obtida pela relagdo da energia consumida para o aquecimento do ar
e a variagao em pontos percentuais do grau de umidade da massa de graos em

base Umida.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo representadas as temperaturas da massa de graos no
decorrer das secagens para cada manejo térmico.

Observando-se os dados expressos na Figura 1, é possivel se verificar que
as temperaturas tém um crescimento maior nas primeiras horas de secagem,
tendendo a estabilizacdo, porque, apds a evaporagao da umidade periférica,
comega a ocorrer 0 aquecimento da massa de gréos, que provoca aumento da

presséao interna do grao (calor sensivel).
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Figura 1. Temperatura da massa de grdos de aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha,
durante o processo de secagem intermitente em trés temperaturas do ar de
secagem e trés umidades de armazenamento, utilizando relagdo de
intermiténcia de 1:3.

Quando a agua interna por difusdo atinge a periferia ha evaporacéo. Estes
fendmenos criam, simultaneamente, gradientes de umidade e pressao, permitindo
a difusao da agua do interior para a periferia do grao. A massa entdo passa a ter
sua temperatura pouco alterada (calor latente de vaporizagdo) durante a operagéo
(Milman, 2001).

Os valores estdo e acordo com os principios registrados na literatura. A
troca de calor por vapor de agua ocorre na zona de secagem, lavando ao
aquecimento dos grdos e ao resfriamento do ar de saida. A medida que a
umidade dos gréos vai diminuindo, a troca de energia em forma de calor por agua
decresce e, consequentemente, a temperatura da massa de grdos aumenta,
conforme relatam (Bonazzi, 1997 e Portella & Eichelberger, 2001).

Em todos os tratamentos com temperatura do ar de secagem a 110 °C, e no
tratamento com 85 °C até 13% de umidade, a temperatura da massa de gréos
ultrapassou 40 °C, sendo que valores situados entre 40 e 43 °C sao considerados
como maximos, e acima dos quais, danos fisicos ou quimicos podem ser gerados
(Martins, et al., 2002; Simioni et al., 2004).
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A duragao do periodo de secagem foi determinada pelo tempo decorrido
ente a umidade inicial e a final dos grdaos, mostrando-se influenciada por elas e
pela temperatura do ar no processo de secagem (Figura 2). A duragéo do periodo
de secagem foi tanto maior quanto mais elevada a umidade na colheita, menor a
umidade de armazenamento e menor a temperatura do ar de secagem, estando
esse comportamentode acordo com observagdes feitas por Brooker et al. (1992),
Cavariani et al. (1999); Portella & Eichelberger (2001) e Boemeke et al. (2003).

Pode-se observar (Figura 3) que nos tratamentos com temperatura do ar
maior, o percentual de umidade dos graos baixa rapidamente logo nas primeiras
horas, atenuando a redu¢ado da umidade a partir de entdo, em decorréncia da alta
temperatura utilizada e por se tratar de agua retida apenas por pressdo osmotica
e capilaridade, a qual oferece menor resisténcia para ser removida. Esse
comportamento estd em acordo com o relatado por outros autores (Elias &
Rombaldi 1989; Boemeke, 2000 e Milman, 2001).

No inicio do processo a velocidade de secagem é decrescente e rapida, ou
seja, a perda de agua por unidade de tempo € elevada, apesar de a velocidade de
deslocamento da agua do interior do grao ser inferior a taxa de evaporagao. Apos
o periodo inicial da secagem, a velocidade de remogao de agua passa a ser lenta,
onde a quantidade de energia que chega ao grao € elevada em relagdo aquela
que deixa o grao por transferéncia de massa, resultando em baixo rendimento
térmico. Sdo bem caracterizadas as fases de secagem com temperatura
constante dos graos (rapida redugcao de umidade) a de temperatura crescente dos
graos (lenta reducdo de umidade), conforme pode ser verificado pela observagéo
conjunta da Figuras 1 e 2.

Nos tratamentos onde o processo de secagem estendeu-se até a umidade
final da massa de grao de 11%, o consumo de energia para o aquecimento do ar
foi significativamente superior em relagdo aos demais tratamentos. Esta diferenca
deve-se ao maior tempo utilizado pelo processo de secagem (Figura 3). O
tratamento conduzido com temperatura do ar de secagem de 60 °C até a umidade
de armazenamento de 11% teve o maior consumo de energia devido a baixa taxa
horaria de remogao de agua em consequéncia da baixa temperatura utilizada e

da maior variagao de umidade entre inicio e o término do processo de secagem.
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Figura 2. Umidade da massa de graos de aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha, durante o
processo de secagem intermitente em trés temperaturas do ar de secagem e
trés umidades de armazenamento utilizando relagcao de intermiténcia de 1:3.

A Figura 3 demonstra claramente que a variavel temperatura do ar de
secagem é o principal determinante do tempo de secagem, seguida pela umidade

final de secagem para o armazenamento e umidade inicial do grao.

Tempo de secagem (h)
(6)]

60°C - 119
60°C - 139
60°C - 159
85°C- 119
85°C - 139
85°C - 159
11000.11%
110 139
11000.15%

Condicéo de secagem

Figura 3. Tempo de secagem da massa de grédos de aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha,
durante o processo de secagem intermitente em trés temperaturas do ar de
secagem e trés umidades de armazenamento utilizando relacdo de

intermiténcia de 1:3.
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Na Figura 4 esta representado o consumo energético para o aquecimento

do ar durante o processo de secagem intermitente para cada condicdo de

secagem.

30+
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Consumo energético
(KWh)

60°C - 119
60°C - 139
60°C - 159
85°C- 119
85°C - 139
85°C - 159
11000.11%
11000.13%
110 159

Condicéo de secagem

Figura 4. Consumo energético (kWh) para o aquecimento do ar de secagem durante o
processo de secagem intermitente de aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha, em
trés temperaturas de do ar secagem e trés umidades de armazenamento

utilizando relagao de intermiténcia de 1:3.

Esses dados encontram apoio na literatura especializada. Segundo Portella
& Eichelberger (2001), Cihan & Ece (2001), Martins et al. (2002), o consumo de
energia caracteriza o funcionamento de um secador, e depende das condi¢des
ambientais (o consumo & menor com ar ambiente mais quente e umidade relativa
baixa), do grau de saturagdo do ar na saida do secador e da umidade inicial do
produto. Com relacdo a umidade inicial, quanto mais baixa for a umidade dos
graos, maio € a tendéncia de aumento do gasto térmico por ponto percentual de
agua retirada, uma vez que € tanto mais dificil extrair agua do grdo quanto menor
for a umidade, conforme relata Lasseran (1978).

Independente da umidade de colheita ou de armazenamento, a taxa de
secagem (Figura 5) aumentou com o aumento da temperatura do ar de secagem,
devido a menor umidade relativa e ao aumento da taxa de evaporagdo da agua

contida nos graos. O mesmo foi observado por Cihan & Ece (2001) e Portella &

Eichelberger (2001).
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Figura 5. Taxa de secagem (%) da massa de graos de aveia, cultivar UPFA 20
Teixeirinha, durante o processo de secagem intermitente em trés
temperaturas do ar de secagem e trés umidades finais de armazenamento

utilizando relac&o de intermiténcia de 1:3.

No inicio do processo a taxa de secagem tende a ser maior, devido a baixa
resisténcia oferecida pela agua para ser removida. Apés um curto periodo, a taxa
de secagem passa a diminuir, em consequéncia do aumento da resisténcia da
agua em ser removida do grdo. Esta dificuldade em remover o excesso de agua
provoca queda na taxa de secagem, sendo mais acentuada quando se deseja
chegar a uma umidade final menor, como é o caso dos tratamentos conduzidos
até 11% de umidade.

A temperatura do ar de secagem € o parametro de maior flexibilidade num
sistema de secagem em altas temperaturas. A temperatura do ar conjugada com
o fluxo do ar séo fatores responsaveis pela quantidade de agua removida no

processo de secagem e na qualidade do produto final. O aumento de temperatura
implica em menor gasto de energia por unidade de agua removida e maior
velocidade na taxa de secagem, e maior gradiente de temperatura e umidade,
enquanto que um aumento no fluxo de ar reduz a eficiéncia energética, mas
também aumenta a velocidade de secagem (Lasseran, 1978; Biagi et al., 2002).
Na Figura 6, esta representado a eficiéncia energética no processo de
secagem, na combinacgao de trés temperaturas do ar de secagem e trés umidades

finais de armazenamento, calculada pela relacdo de energia consumida e a

quantidade de agua removida.
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Figura 6. Eficiéncia energética do processo de secagem intermitente em ftrés
temperaturas do ar de secagem e trés umidades finais de armazenamento

utilizando relacéo de intermiténcia de 1:3.
O tratamento com a menor temperatura do ar de secagem, menor umidade
de armazenamento, menor taxa de secagem, maior tempo de secagem, maior

consumo energético e maior umidade inicial ficou entre os que resultaram em

maior eficiéncia energética no processo de secagem. Isto estd atribuido

principalmente a grande variagao do teor de umidade inicial e final.
Em relac&o a eficiéncia energética, a variavel mais expressiva é a umidade

final do processo de secagem, demonstrando correlagdo inversa, sendo que a

variavel temperatura apenas apresentou correlagdo positiva para a variavel 15%

de umidade.

5.4 CONCLUSOES

a) A taxa de secagem expressa em pontos percentuais de agua removida por

hora de operagdo aumenta com o aumento da temperatura do ar de entrada no

secador intermitente.
b) Temperatura do ar na entrada do secador, umidade final e umidade inicial

dos graos, nesta ordem, sdo os fatores que mais influenciam no tempo de

secagem intermitente, com ar em temperatura constante.

C) Para secagem de aveia em casca até valores menores do que 13% de

umidade, em processo intermitente com temperatura constante do ar de
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secagem, essa temperatura deve ser inferior a 105 °C para nao provocar
excessivo aquecimento dos grdos em niveis que comprometam sua
conservabilidade no armazenamento e sua qualidade industrial, mas deve ser
superior a 65 °C para que o tempo de secagem nao seja tdo grande que provoque
excessivo consumo de energia elétrica e caldrica em niveis que comprometam a
economicidade do processo.

d) Em secagem intermitente com ar a temperatura constante, quanto mais
altas forem as temperaturas do ar na entrada do secador e a umidade inicial dos
graos, e quanto menor for a umidade final dos grédos para o armazenamento,

maior sera o consumo de energia elétrica e caldrica na operagao.
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6 ESTUDO Il

MANEJO OPERACIONAL DA SECAGEM INTERMITENTE E
ARMAZENAMENTO EM CONDICOES AMBIENTAIS CONTROLADAS E NAO
CONTROLADAS DE AVEIA CULTIVAR UPFA 20 TEIXEIRINHA

6.1 INTRODUCAO

Secagem adequada, umidade, tempo e condi¢gdes de armazenamento sao
os principais fatores que agem sobre a qualidade dos graos, incluindo o
metabolismo do proprio grdo, a agado de fungos e outros organismos associados.
O entendimento do comportamento higroscépico dos gréos durante a secagem e
0 armazenamento permite estabelecer, de forma mais apropriada, os padrdes de
conservabilidade (Portella & Eichelberger, 2001).

A predigdo de condi¢bes de armazenamento seguro permite preservar as
caracteristicas qualitativas de graos por um longo periodo, evitando perdas
significativas de deterioragao (Rupollo et al., 2004). As condigdes fisico-quimicas,
propriedades tecnologicas, valor nutricional, condi¢gdes sanitarias e de seguranca
para o consumo humano ou animal sdo fatores que em conjunto afetam a
qualidade e o valor comercial de graos (Fleurat-Lessard, 1997; Marini, 2004). As
alteracbes durante o armazenamento sao dificeis de serem avaliadas e
monitoradas (Fleurat-Lessard, 2002).

O grau de umidade do grdo e a temperatura no armazenamento podem
determinar a intensidade de danos por fungos, insetos e pragas. Como a maioria
dos sistemas biologicos, os gréaos se deterioram ao serem armazenados.
Particularmente sob condi¢cdes desfavoraveis de alta umidade relativa do ar, alta
umidade do grao e altas temperaturas, a deterioragdo progride mais rapidamente
(Nora, 1992; Lorini et al., 2002).

As trocas de calor e agua entre os graos armazenados e o ar ambiente séo
dindmicas e continuas até o limite de obtencdo do equilibrio higroscépico, em
determinadas condi¢cbes de temperatura. O processo ocorre por sor¢ao ou
dessorgéo de agua pelos graos, em fungéo do diferencial de pressao de vapor de
agua e/ou de temperatura entre esses e a atmosfera intergranular. As condi¢des

de atividade de agua dos graos estao estreitamente relacionadas com o
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desenvolvimento microbiano durante o armazenamento (Multon, 1980; Scussel,
2002).

As alteragbes de qualidade que gradualmente ocorrem em graos
armazenados sdo resultados de interacbes dentro de um complexo sistema
ecoldgico (Multon, 1988; Tipples, 1995). Segundo Frisvad (1995), as condi¢des de
elevada umidade dos grdos em equilibrio higroscopico e mantidos sob
temperatura ambiente aumentam o metabolismo dos grdos, o que favorece o
crescimento microbiano, acelerando sua atividade. Segundo Rupollo (2003), em
condicbes aerdbicas normais, a temperatura e umidade sao os principais fatores
que a afetam a taxa de producdo de CO; ou de consumo de O,. Outros fatores
como periodo de armazenamento, contaminagdo fungica no inicio do
armazenamento e grau de infestacdo por insetos também podem influenciar
(Wrigley et al., 1994). Alguns fungos de armazenamento produzem durante seu
metabolismo compostos toxicos denominados micotoxinas. A ingestdo destes
metabdlitos pelo homem ou pelos animais pode vir a causar doengas,
denominadas micotoxicoses ou mesmo a morte (D’Mello & Macdonald, 1997;
Scussel, 2002).

O desenvolvimento de fungos em graos cereais ocorre a partir de 0,72 de
atividade de agua a 20°C (Hodges, 1989). Com a perda de 1g de matéria seca por
respiragao aerdbica usando 1,07 g de Oy, 1,47 g de CO,, 0,6 g de agua, cerca de
15,4 kJ de energia na forma de aquecimento sao liberadas. Dessa forma, a taxa
de respiragao € proxima a perda de matéria seca do grao e, consequentemente, a
perda global de qualidade.

Dos constituintes da aveia, os lipidios representam a fracdo mais suscetivel
a deterioragao durante o armazenamento, devido a redugao do seu conteudo total
e/ou pela suscetibilidade e alteragdes estruturais (Ekstrand, 1993). Frisvad (1995)
relata que os fungos produzem lipases, que degradam os lipidios a acidos graxos
livres, os quais sdo usados como fonte de energia para o seu proprio
metabolismo.

Além da degradacdo quimica a que o grao de aveia esta exposto sob a
acao de certos géneros de fungos, pode haver produgdo de micotoxinas,
impedindo seu uso para o consumo humano e animal. E importante a deteccdo da

deterioragdo por fungos e o emprego de medidas preventivas que sejam
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eficientes e impecam perdas significativas em grdos armazenados (Magan &
Evans, 2000).

Objetivou-se com o trabalho, avaliar efeitos de fatores como temperatura do
ar de secagem, umidade final e condicdo ambiental de armazenamento na
conservabilidade e na qualidade industrial de grédos de aveia armazenados em

sistema convencional por oito meses.
6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Matéria-prima

Para a condugdo do experimento foram utilizados grdos de aveia branca
(Avena sativa L), do cultivar UPFA 20 Teixeirinha, produzidos, no Campo
Experimental do Centro Agropecuario da Palma, da UFPel, localizado no
municipio de Capao do Leado, RS, na safra 2003/2004. As operagdes de pos-
colheita foram realizadas no Laboratério de P&s-Colheita, Industrializagdo e
Qualidade de Graos do DCTA-FAEM-UFPel.

6.2.2 Métodos experimentais

A colheita foi realizada quando os graos atingiram a umidade de 18%, pelo
uso de colhedeira automotriz obtendo rendimento de 2200 kg ha”. Os graos
foram submetidos a operacao de pré-limpeza e transportados para o Laboratério
de Pés-Colheita e Industrializacdo de Graos da FAEM - UFPel, para a realizagao
dos experimentos. A secagem intermitente foi realizada em secador-piloto modelo
Vitéria Laboratério, dotado de camaras cilindricas e fundo cénico, sendo regulado
para operar em trés temperaturas do ar de secagem e na relagéo de intermiténcia

de 1:3, com os seguintes parametros operacionais basicos:

o Capacidade estatica do funil inferior: 18 kg;

o Capacidade estatica da camara de secagem: 40 kg;

o Capacidade estatica da camara de equalizagao: 102 kg;
o Capacidade estatica total: 160 kg;

. Vazao do ventilador centrifugo: 124,16 m3ar h™';

. Capacidade do elevador: 752 kg h™.
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Os experimentos de secagem foram realizados em delineamento
inteiramente casualizados (DIC), utilizando fatorial 3 x 3 x 2 (temperatura do ar de
secagem; umidade final e condigdo ambiental de armazenamento). Para cada
uma das temperaturas do ar de secagem (60, 85 e 110 °C), a umidade final da
massa foi 11, 13 e 15% (Tabela 8).

Tabela 8. Delineamento experimental da secagem intermitente, utilizando trés
niveis de temperatura e trés umidades de armazenamento

Tratamento Temperatura (°C) umidade (%)
T1 60+5 11
T2 11045 11
T3 85+5 15
T4 85+5 13
T5 85+5 11
T6 110+5 13
T7 110+5 15
T8 60+5 15
T9 60+5 13

6.2.3 Avaliacbes

As analises fisico-quimicas foram realizadas nos Laboratérios do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, da FAEM/UFPel e nos
laboratério do Centro de Pesquisa em Alimentagcdo da UPF. As analises
microbiolégicas foram realizadas no Laboratério de Patologia de Sementes do
Departamento de Fitossanidade da FAEM/UFPel. Para verificar o comportamento
dos graos ao longo do periodo de armazenamento foram realizadas avaliagdes

periddicas a partir da secagem das amostras.

6.2.3.1 Extrato Etéreo
O extrato etéreo foi determinado em aparelho Soxhlet, de acordo com o
método 30.20 da AACC (1995). Os resultados foram expressos em g 100g™", em

base seca e os ensaios realizados em ftriplicata.
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6.2.3.2 Indice de Acidez
A determinag&o do indice de acidez foi realizada de acordo com o método
numero Cab5a-40 da AOCS (1990) e os resultados dos ensaios realizados em

triplicata, expressos em mg de KOH g 6leo™.

6.2.3.3 Composicdo em acidos graxos

O oleo foi extraido do grao moido com casca pelo método n° 30.20 da
AACC (1995), em aparelho Soxhlet. A transformagdo em ésteres metilicos foi
realizada de acordo com metodologia proposta por Maia & Rodriguez-Amya
(1993), adaptado de Hartman & Lago (1973). As amostras foram saponificadas e
os acidos graxos metilados com o reagente esterificante constituido por cloreto de
amonio-acido sulfurico e metanol. A composi¢céo de acidos graxos foi determinada
usando cromatégrafo Varian Star 3400 CX, com integracdo automatica operando
nas seguintes condi¢des: coluna DB-Wax 30 m x 25 mm x 0,25 um, temperatura
inicial da coluna 130°C (zero minutos), rampa de aquecimento 2°C.min™,
temperatura final 210°C (10 minutos). O gas de arraste utilizado foi H ultrapuro,
temperatura do injetor de 220°C e do detector 230°C, injetor tipo splitless e
injetada aliquota de 1 uL. Para a identificacdo dos acidos graxos foi utilizado o
padrdao Supelco FAME Mix C8-C24, n° 18918, sendo realizados os ensaios em

duplicata.

6.2.3.4 Umidade

A perda de agua dos graos de aveia durante o armazenamento foi realizada
pelo método da estufa a 105+3°C, com circulagédo natural de ar, por 24 horas, de
acordo com a metodologia oficial de analise de sementes preconizada pelo
Ministério da Agricultura (Brasil, 1992). As analises foram realizadas em triplicata

e os resultados expressos em porcentagem de umidade em base umida.

6.2.3.5 Peso do hectolitro

O peso do hectolitro foi determinado utilizando-se balanga de peso hectolitro
Dalle Molle e balanga eletronica digital com precisao de 0,01g. A balanga Dalle
Molle possui capacidade de 74 de litro. Os resultados representam a média de

cinco repetigdes.
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6.2.3.6 Contaminacdao fungica

A contaminagao natural por fungos dos gréos de aveia foi determinada no
primeiro, quarto e oitavo més de armazenamento, pelo uso do Blotter Test,
segundo a metodologia oficial para analise microbioldgica de sementes do
Ministério da Agricultura (BRASIL, 1992), realizadas em quadruplicata, utilizando
caixas gerbox com 25 graos. A leitura foi realizada com o auxilio de microscopio
estereoscopio, complementada com microscopio otico, quando necessario a
identificacdo dos géneros dos fungos e os resultados expressos em porcentagem

de graos infectados.

6.2.3.7 Determinagdo de micotoxinas

A determinagao das micotoxinas aflatoxinas B1, B2, G1, G2, ocratoxina A e
zearalenona na aveia foi realizada apds os periodos de quatro e oito meses de
armazenamento por cromatografia em camada delgada, empregando-se
cromafolhas de aluminio de silica gel 60G, marca Merck (Darmstadt, Alemanha),
de acordo com a metodologia proposta por Soares & RodrigueZ-Amaya (1989).
Os padrbes de micotoxinas utilizados foram da marca Sigma (St. Louis, MO,
EUA), mantidos sob temperatura de congelamento, devidamente protegido da luz
e vedados até o momento do preparo das solugdes. As solugcdes padrdes foram
preparadas e padronizadas em espectrofotdbmetro, segundo a AOAC (1997),
método n° 917.22. Graos de aveia com casca foram moidos e amostras de 50 g
homogeneizadas em blender com metanol e solugdo de KCI 4% para extragao
das micotoxinas. Os residuos obtidos na purificacdo foram homogeneizados e
aplicados nas cromoplacas. Os padrdes também foram aplicados como forma de
comparagdo. Foram empregados os solventes tolueno, acetato de etila e acido
formico (60:40:0,5) para a eluigdo das micotoxinas. A analise visual foi realizada
por observagdo da placa sob luz UV a 366 nm e 254 nym em cromatovisor,
verificando a presenca ou auséncia de fluorescéncia das manchas das amostras

analisadas em comparagao com a fluorescéncia dos padroes.

6.2.3.8 Analise estatistica
Os resultados foram analisados pelo emprego da andlise de variancia e nos
modelos significativos realizado a comparagao multipla de média pelo emprego do

teste de Duncan a 5% de probabilidade. O processamento de dados e a analise
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estatistica foram realizados com o uso do programa estatistico SANEST
(SISTEMA DE ANALISE ESTATISTICA — INTABEX Processors Brasil Ltda.).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 9 e 10 estdo apresentados os valores de extrato etéreo de
graos de aveia do cultivar UPFA 20 Teixeirinha, submetidos a trés temperaturas
do ar de secagem e armazenados em diferentes umidades nas condi¢des

ambientais controlada e ndo controlada, durante de oito meses.

Tabela 9. Extrato etéreo (%) em graos de aveia do cultivar UPFA 20 Teixeirinha,
submetidos a trés temperaturas de secagem, armazenados em
ambiente ndo controlado com trés umidades do grdo por oito meses'

Temperatura Umidade inicial Armazenamento (meses)
(°C) (%bu) 10 4° 8°
11 542 a A 541aA 536 a A
60 13 542aA 5,34 aB 531aB
15 542a A 540a A 526aB
11 542 a A 539aA 534a A
85 13 542 a A 542 aA 541aA
15 542 aA 538aA 534 aA
11 542 a A 542aA 533aB
110 13 542 a A 540aA 5,33aB
15 5,42 a A 527bB 5,22 aB

"Letras minusculas distintas na mesma coluna e maitsculas distintas na mesma linha representam
diferencgas significativas entre as médias submetidas ao teste de Duncan a 5% de probabilidade de
erro.

A analise de variancia mostrou diferengas significativas (p<0,05) entre
tratamentos e entre épocas de armazenamento com relagdo ao teor de extrato
etéreo. No armazenamento em condicdo ambiental controlada, apenas
tratamentos com maiores graus de umidade apresentaram reducado no teor de
extrato etéreo ao longo do armazenamento, mostrando que o armazenamento
com temperatura do ar em torno de 18 °C mantém os teores de extrato etéreo em

niveis proximos aos encontrados no inicio do armazenamento.
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Tabela 10. Extrato etéreo em graos de aveia da cultivar UPFA 20 Teixeirinha,
submetidos a trés temperaturas de secagem, armazenados em
ambiente controlado com trés umidades do grdo por oito meses'

Temperatura Umidade inicial Armazenamento (meses)

(°C) (%bu) 1° 40 8°
11 542 aA 545ab A 539b A

60 13 542 aB 559a A 5,52 aAB
15 542aA 5,37 b AB 523bB
11 542 aA 543aA 542a A

85 13 542aA 538a A 540aA
15 542aA 545aA 538a A
11 542 aB 560a A 5,55 a AB

110 13 542 aB 557 aA 558aA
15 5,42 a AB 550aA 534bB

"Letras minUsculas distintas na mesma coluna e maitisculas distintas na mesma linha representam diferencas
significativas entre as médias submetidas ao teste de Duncan a 5% de probabilidade de erro.

A reducgao no teor de extrato etéreo é resultante da hidrdlise que ocorre
durante o armazenamento devida a respiragdo do proprio gréo, processos de
oxidagao, agao de enzimas entre outros fatores. Os resultados estao de acordo
com a bibliografia especializada. Ekstrand et al. (1993) verificaram aumento na
hidrolise de lipidios durante o armazenamento de aveia.

No sistema de armazenamento em condigdes ambientais ndo controladas,
houve reducao do teor de extrato etéreo em todos os tratamentos. Rupollo et al.
(2004), estudando sistemas de armazenamento hermético e convencional em
aveia verificaram diminuicdo nos valores de extrato etéreo em ambos os
sistemas. Da mesma forma, os resultados estdo de acordo com Molteberg et al.
(1995), que verificaram uma diminuicao do teor de extrato etéreo com o tempo de
armazenamento, em aveia ndo processada e armazenada em umidade relativa de
80%.

Segundo Pomeranz (1974), o extrato etéreo caracteriza a fragao constituinte
mais suscetivel a deterioracdo durante o armazenamento, devido a redugdo do
seu conteudo total e/ou pela suscetibilidade a alteracdes estruturais. Elias (2002)
relata comportamentos similares com outros gréos e registra que o grau de

degradacéao é proporcional ao teor de extrato etéreo.
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As Figuras 7 e 8 representam os valores de acidez do 6leo de graos de

aveia da cultivar UPFA 20 Teixeirinha, submetidos a secagem intermitente com
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Figura 7. Acidez do 6leo de graos de aveia do cultivar UPFA 20 Teixeirinha, submetidos a
secagem intermitente com trés temperaturas do ar de secagem, armazenados
com trés umidades do grao, em ambiente n&o controlado por oito meses.
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Figura 8. Acidez do 6leo de graos de aveia do cultivar UPFA 20 Teixeirinha, submetidos a
secagem intermitente com trés temperaturas do ar de secagem, armazenados
com trés umidades do grao, em ambiente controlado por oito meses.
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temperaturas do ar de secagem de 60, 85 e 110 °C, armazenados nas umidades
entre 11, 13 e 15%, em condi¢gdes ambientais controlada e n&o controlada por oito
meses.

Analisando-se os dados das Figuras 7 e 8, € possivel se verificar que a
acidez do 6leo aumentou em todos os tratamentos. Quando o armazenamento
ocorreu em condigbes ambientais controladas, (Figura 8), os valores de acidez
foram semelhantes em todas as condigbes de secagem e, em geral, foram
menores do que no armazenamento em condigdes ambientais ndo controladas
(Figura 7). Nesse sistema de armazenamento, os menores valores de acidez
ocorreram nas amostras com menor umidade e submetidas a secagem com
menor temperatura (60 °C) do ar.

O indice de acidez do 6leo é um bom indicador da qualidade dos graos de
aveia. Na deterioracao dos graos, a hidrdlise lipidica ocorre mais rapidamente que
nas proteinas e carboidratos. Em cada condicdo de armazenamento o aumento
do indice de acidez teve uma correlagdo positiva com o aumento da umidade do
grao. O tempo de armazenamento também teve influéncia direta no aumento da
acidez do oleo de aveia. Porém, o maior aumento foi verificado nos tratamentos
com maior teor de agua, temperatura de secagem mais elevada e armazenados
em condi¢gdes ambientais n&o controladas. Pelo indice de acidez do extrato etéreo
pode-se verificar que no armazenamento com condi¢gdes ambientais controladas a
conservagao dos graos de aveia é significativamente superior.

Os resultados verificados apresentam similaridade com relatos da literatura
especializada. De acordo com relatos de Molteberg et al. (1995) graos integros de
aveia, armazenados em sistema convencional, com umidade inferior a 12%,
apresentam variagdes minimas nos niveis de acidez do 6leo. Porém, condi¢des
de umidade e temperatura acima desses valores, combinadas com
desagregacdes parciais ou totais dos graos potencializam a ag&do enzimatica,
principalmente a lipase.

Gutkoski & El-Dash (1998) verificaram aumento na acidez praticamente
linear, durante o armazenamento de aveia nao processada, enquanto que em
aveia extrusada o indice de acidez ndo aumentou durante o periodo de
armazenamento estudado.

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores da composicdo em acidos

graxos de graos de aveia do cultivar UPFA 20 Teixeirinha, armazenados no
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sistema convencional por 8 meses, com diferentes graus de umidades e

submetidos a diferentes temperaturas de secagem.

Tabela 11. Composigdo em acidos graxos do 6leo de graos de aveia, cultivar
UPFA 20 Teixeirinha, armazenados em sistema convencional,
durante oito meses

Armazenamento (meses)

Acidos 10 40 g0
graxos

LT T2 T4 T7 T8 | T1 T2 T4 T7 T8

MirisicoC14:0 0,00 000 000 000 017 000 003 000 000 000 000

Palmitico
C160 14,20 1441 1436 1453 1432 1473 1226 1473 1385 1324 1458
Estearico

1,98 203 197 1,96 197 198 200 210 211 214 221
C180
Total

1681 1644 1633 1649 1646 1671 1429 1683 1599 1538 16,79
saturados

Oléico C18:1 4347 4317 4340 4340 4370 4320 3881 4055 4269 4338 4228

Linoléico
C182 3964 3962 3951 3954 3903 4000 3714 3591 3858 3857 3784
Linolénico

0,72 077 0,75 0,56 0,69 0,00 400 1,98 238 220 208
C183
Total
. 8383 8356 8366 8350 8342 8329 7995 7844 8365 8415 822
insaturados

Médias aritméticas em duplicata, expressas em g 100g™.

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram pequenas
alteragdes nos valores de acidos graxos durante o armazenamento. As maiores
variagbes sdo em relagdo aos acidos graxos insaturados que diminuiram em
todos os tratamentos nos primeiros quatro meses de armazenamento,
destacando-se os tratamentos com graus de umidade mais elevados. Aos oito
meses apenas o tratamento T7 teve um aumento no total de insaturados e para
os saturados a tendéncia foi diminuir em relacdo ao inicio do armazenamento
para todos os tratamentos.

A reducdo dos acidos graxos totais encontrados nos tratamentos
armazenados com maior umidade pode estar relacionada com a agao de fungos
de armazenamento que estdo em maior numero (Tabela 19), o que esta de

acordo com resultados encontrados por Hodges (1989).
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A composicgao lipidica na aveia é favorecida pelo elevado teor de acidos
graxos insaturados, entre os quais o linoléico que é considerado essencial para a
nutricdo humana, também € o mais abundante. Entretanto, essa composicao
contribui para a fragil estabilidade dos produtos de aveia levando a formagao de
compostos indesejaveis (Galliard, 1983). Segundo Shahidi (1995) a determinacao
de volateis individuais ou totais de compostos carbonilicos formados da
degradacgao dos hidroperoxidos € uma alternativa para monitorar a extensao da
rancidez oxidativa. O n-hexanal, um dos principais produtos secundarios
formados durante a oxidagdo do acido linoléico (Frankel et al., 1981; Rupollo et
al., 2004), bem como outros aldeidos e cetonas tém sido usados para monitorar a
rancidez oxidativa de graos cereais e seus produtos.

Os valores de acidos graxos encontrados estdo de acordo com valores
determinados por Marini (2004), Gutkoski & El-Dash (1999) onde os autores citam
que os acidos palmitico, oléico e linoléico sao os mais encontrados,
representando em torno de 95% do total.

Nas Figuras 9 e 10 estdo representados os valores médios de teor de agua
no grao de aveia para cada tratamento armazenado em condi¢gdes ambientais n&o

controladas e controladas, respectivamente, durante oito meses.
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Figura 9. Teor de agua (%bu) em grdaos de aveia, do cultivar UPFA 20 Teixeirinha
submetidos a secagem intermitente, armazenado com trés umidades por oito
meses em ambiente ndo controlado.
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Figura 10. Teor de agua (%bu) em graos de aveia, do cultivar UPFA 20 Teixeirinha
submetidos & secagem intermitente, armazenado com trés umidades por oito
meses em ambiente controlado.

Os resultados representados nas Figuras 9 e 10 mostram uma variagéo no
grau de umidade dos gréos durante o periodo de armazenamento, tendendo ao
equilibrio higroscépico, que é determinado em fungdo da temperatura e da
umidade relativa do ar. A massa de graos em contato com o ar ambiente onde
ocorre oscilagdo da umidade relativa ira absorver ou ceder agua, chegando ao
equilibrio higroscépico em que a pressao de vapor do ar é igual a pressédo de
vapor do gréo.

A variagdo no teor de agua depende das condigdes ambientais. Nos
primeiros quatro meses os tratamentos armazenados em condigdo ambiental
controlada tiveram uma queda no teor de agua, combinando com os meses de
menor umidade relativa (Tabela 13) e por estarem armazenados com temperatura
do ar controlada, favorecendo o equilibrio higroscépico com teor de agua menor.
Porém, quando armazenados em condigdes ambientais ndo controladas, o teor
de agua encontrou equilibrio higroscopico com o ambiente em niveis mais
elevados.

A composicdo quimica da cultivar, carga genética, ambiente, temperatura
de secagem e umidade relativa do ar sdo os fatores que mais influenciam no
equilibrio higroscépico dos graos (Chen, 2000).

Os resultados apresentados na Tabela 12 mostram uma variagdo no teor

de agua dos graos durante o periodo de armazenamento, com tendéncia ao
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equilibrio higroscoépico. Entretanto, através dos valores encontrados pode ser
observado que em todos os tratamentos com condigdo ambiental controlada a
massa de graos teve um equilibrio higroscépico com teor de agua menor ao longo

do tempo de armazenamento.

Tabela 12. Teor de agua (%b.u.) em graos de aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha,
submetidos a secagem intermitente com trés temperaturas do ar,
armazenados pelo sistema convencional em duas condigbes
ambientais, com trés umidades por oito meses'

Temperatura Umidade Armazenamento (meses)
do ar de 9%b.u.) Condicao
ob.u.
secagem 1° 4° 8°
11 ANC 11,38aC 12,33aB 14,65aA
AC 11,38aB 11,00bC 13,77bA
ANC 1290aC 13,72aB 1502aA
60 °C 13
AC 1290aB 11,38bC 13,55bA
15 ANC 15,04aA 13,78aB 1515aA
AC 15,04aA 1104bC 13,99bB
11 ANC 11,28aC 12,71aB 14,24aA
AC 11,28 a B 11,17bB 13,23b A
ANC 13,40aB 13,27aB 14,72aA
85°C 13
AC 13,40aB 1152bC 13,88b A
15 ANC 14,24 a B 1361aC 1522aA
AC 1424aA 10,89bB 14,09bA
11 ANC 11,24aC 12,23aB 1449aA
AC 11,24 aB 10,26 bC 13,50b A
ANC 12,16 aC 12,88aB 14,12aA
110 °C 13
AC 12,16 aB 1099bC 13,65bA
15 ANC 14,70aA 13,51aB 14,92aA
AC 14,70aA 1101bC 13,99bB

" Médias aritméticas simples de trés repeticdes, acompanhadas por distintas letras mintsculas na
mesma coluna com mesma faixa de umidade e maiusculas na linha, diferem a 5% de significancia
pelo teste de Duncan. b.u. — Percentual de umidade expresso em base umida. ANC — Ambiente
nao controlado. AC — Ambiente controlado.
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Tabela 13. Temperatura e umidade relativa média mensal durante os oito meses
de armazenamento na regido de Pelotas

Més Temperatura média (°C) Umidade Relativa média (%)
Dezembro/03 - 75,7
Janeiro/04 23 82,4
Fevereiro/04 22,5 77,2
Marco/04 21,8 80,6
Abril/04 20 83,9
Maio/04 14,7 89,5
Junho/04 14,2 89,3
Julho/04 12,2 83,4

Fonte: Estagdo agroclimatolégica de Pelotas, 2003/2004

Ainda que as médias de umidade apresentem diferencas estatisticamente
significativas, o que tem importancia cientifica, nos aspectos tecnoldgico e
comercial s6 ha importancia em diferencgas superiores a 0,5 pontos percentuais na
mesma determinacéao (Brasil, 1992).

Nas Tabelas 14 e 15 estdo apresentados os valores de peso do hectolitro
de graos de aveia do cultivar UPFA 20 Teixeirinha, submetidos a trés
temperaturas de secagem e armazenados por oito meses com trés teores de
umidade em condigdo ambiental controlada e nao controlada.

Os resultados sdo compativeis com os registrados para aveia na literatura
especializada. A analise estatistica apresentou diferengas significativas (p<0,05)
em todos os parametros avaliados para peso do hectolitro durante o
armazenamento. Nos tratamentos em que foram utilizadas condicbes de
temperatura e de umidade mais elevadas € possivel observar valores menores de
peso hectolitro. Apesar de ser utilizado a secagem intermitente, a diminuigdo do
peso do hectolitro se deve aos efeitos das altas temperaturas e da umidade final
de armazenamento, e ndo por danos mecanicos, como em outros cereais (Marini,
2004), uma vez que a secagem foi feita nos graos com casca, o que confere certa
resisténcia a danos mecéanicos.

Além de haver diferenga pelas condi¢cées de temperatura do ar de secagem
e pela umidade de armazenamento, o peso do hectolitro teve reducgao significativa

em todos os tratamentos ao longo do periodo de armazenamento. Os indices
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Tabela 14. Peso do hectolitro (kg hl') de grdos de aveia, cultivar UPFA 20
Teixeirinha, submetidos a secagem intermitente com trés
temperaturas do ar, armazenados pelo sistema convencional em
ambiente controlado, com trés umidades por oito meses

Temperatura do Armazenamento (meses)

Umidade (%b.u.)

ar de secagem 10 40 g0
11 4430 a A 43,56 a B 43,33aC
60 °C 13 43,95b A 43,45aB 43,23aC
15 4433 a A 43,28b B 4292aC
11 43,75b A 43,18b B 42,92aC
85 °C 13 44,06 a A 43,42 aB 43,10aC
15 43,88 ab A 42,14 cB 41,85b C
11 42,89 a A 42,36 b B 42,03b C
110 °C 13 4293 a A 42,74 a A 4241aC
15 42,98 a A 40,69cB 40,38c C

Tabela 15. Peso do hectolitro (kg hl™') de graos de aveia, cultivar UPFA 20
Teixeirinha, submetidos a secagem intermitente com trés
temperaturas do ar, armazenados pelo sistema convencional em

ambiente nao controlado, com trés umidades por oito meses

Temperatura do .
Umidade (%b.u.)

Armazenamento (meses)

ar de secagem 1° 40 80
11 44,30a A 44,02aB 43,41aC
60 °C 13 43,95b A 43,81 b B 42,85b C
15 4433 aA 43,85abB 43,36aC
11 43,75b A 43,22b B 4223aC
85 °C 13 44,06 a A 43,45aB 41,96 b C
15 43,88abA 4281c B 40,71cC
11 42,89 a A 42,34 a B 4139aC
110 °C 13 4293 aA 42,37 aB 41,33aC
15 4298 a A 42,45aB 4148 aC

observados refletem as perdas quantitativas totais, resultantes dos processos de
deterioracdo dos graos, devido ao seu metabolismo intrinseco, a atividade

microbiana e a de pragas associadas (Caldasso, 1998). As menores variagdes
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correspondem aos melhores parametros conservativos da massa de graos
durante o armazenamento (Elias et al., 2002).

Nas Tabelas 16 e 17 s&o apresentados os valores de ocorréncia fungica
nos graos e nas Tabelas 18 e 19 sdo apresentados os valores de contaminagao
por fungos dos géneros Aspergillus, Fusarium, Penicilium e outros fungos em
graos de aveia, armazenados pelo sistema convencional, em condi¢gdes
ambientais controlada e nao controladas em diferentes umidades no primeiro,
quarto e oitavo més de armazenamento. Na primeira época de avaliacdo os
fungos encontrados referem-se basicamente aos de campo, ou seja, a
contaminagao natural dos grdos na lavoura. Outros fungos encontrados nos
tratamentos sdo predominantemente de campo e pertencem aos géneros
Colletotrichum, Chaetomium, Phoma, Bipolaris, Alternaria e Neurospora.

Na Tabela 16, pode ser observado que ao decorrer do tempo de
armazenamento a incidéncia fungica diminuiu, com destaque para o tratamento
em que foi efetuada a secagem com temperatura do ar de 110 °C e armazenado
com umidade de 11%. Quando os graos foram armazenados em condi¢des
ambientais nao controladas (Tabela 17), observa-se uma diminuicdo da incidéncia
fungica no quarto més de armazenamento, aumentando no oitavo més, devido ao
aumento da umidade da massa de grdos, que favoreceu a proliferagcdo de
algumas espécies de fungos, principalmente os fungos de armazenamento, com
potencial toxicogénico, como pode ser observado na Tabela 19.

Durante um longo periodo de armazenamento, fungos xerofilos dos géneros
Aspergillus e Penicillum, denominados fungos de armazenamento,
progressivamente substituem os fungos de campo. Nas umidades de 15 a 19%
(0,75-0,85 de aw), mais espécies de fungos de campo sao inibidas ou morrem
enquanto espécies de fungos de armazenamento crescem, mesmo que
lentamente. O resultados (Tabelas 18 e 19) estdo de acordo com as observagdes
de Frisvad (1995).

Segundo Frisvad (1995), condi¢gdes de elevada umidade de gréos e de
temperatura ambiente aumentam o metabolismo dos graos, o que favorece o
crescimento microbiano. A contaminag&o por microrganismos ainda no campo é
natural e permanente. Em condi¢cbes ambientais, os grdos que apresentam
umidade elevada na colheita favorecem a predominancia de fungos dos géneros

Fusarium, Alternaria e Helminthosporium, denominados fungos de campo.
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Tabela 16. Incidéncia fungica (%) em graos aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha,
armazenados em ambiente controlado, em trés umidades no
primeiro, quarto e oitavo més de armazenamento

Temperatura idade d Graos com Graos sem
de secagem Urpl ade dos -~ Armazenamen incidéncia incidéncia
graos (% b.u.) to (meses) . .
(°C) fungica (%)  fungica (%)
60 11 1° 95 5
60 11 4° 43 57
60 11 8° 27 73
60 13 1° 95 5
60 13 4° 67 33
60 13 8° 63 37
60 15 1° 95 5
60 15 4° 67 33
60 15 8° 65 35
85 11 1° 95 5
85 11 4° 59 41
85 11 8° 54 46
85 13 1° 95 5
85 13 4° 68 32
85 13 8° 36 64
85 15 1° 95 5
85 15 4° 83 17
85 15 8° 66 34
110 11 1° 95 5
110 11 4° 40 60
110 11 8° 47 53
110 13 1° 95 5
110 13 4° 60 40
110 13 8° 57 43
110 15 1° 95 5
110 15 4° 74 26
110 15 8° 61 39

No primeiro més de armazenamento refere-se aos fungos de campo, a contaminagéo natural dos
graos na lavora; b.u.- percentual de umidade, expresso em base umida.
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Tabela 17. Incidéncia fungica (%) em graos aveia, cultivar UPFA 20 Teixeirinha,
armazenados em ambiente ndo controlado, em trés umidades no

primeiro, quarto e oitavo més de armazenamento

Temperatura . Graos com Graos sem
de secagem Un~1|dade dos  Armazenamen incidéncia incidéncia
graos (%b.u.) to (meses) . .

(°C) fungica (%) fungica (%)
60 11 1° 95 5
60 11 4° 48 52
60 11 8° 55 45
60 13 1° 95 5
60 13 4° 57 43
60 13 8° 78 22
60 15 1° 95 5
60 15 4° 76 24
60 15 8° 71 29
85 11 1° 95 5
85 11 4° 55 45
85 11 8° 94
85 13 1° 95
85 13 4° 59 41
85 13 8° 61 39
85 15 1° 95 5
85 15 4° 62 38
85 15 8° 88 12
110 11 1° 95 5
110 11 4° 55 45
110 11 8° 91
110 13 1° 95
110 13 4° 68 32
110 13 8° 65 35
110 15 1° 95 5
110 15 4° 85 15
110 15 8° 26 34

No primeiro més de armazenamento refere-se aos fungos de campo, a contaminagéo natural dos
graos na lavora; b.u.- percentual de umidade, expresso em base umida.
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Tabela 18. Fungos com potencial toxicogénico (%) em graos aveia, cultivar UPFA
20 Teixeirinha, armazenados em ambiente controlado, em trés
umidades no primeiro, quarto e oitavo més de armazenamento

Tratamento T.A. Aspergillus Penicillium Fusarium F;rr;g;?? Outros
T1C 1° - 1 3 4 92
T1C 4° - - 4 4 83
T1C 8° - - 1 1 48
T2C 1° - 1 3 4 92
T2C 4° 1 3 2 6 88
T2C 8° - 1 - 1 47
T3C 1° - 1 3 4 92
T3C 4° - 1 3 4 83
T3C 8° 2 2 5 9 63
T4C 1° - 1 3 4 92
T4C 4° 1 1 2 4 85
T4C 8° 1 1 3 5 43
T5C 1° - 1 3 4 92
T5C 4° - 2 1 3 72
T5C 8° 1 1 6 8 68
T6C 1° - 1 3 4 92
T6C 4° 2 1 4 7 86
T6C 8° 1 - 5 6 68
T7C 1° - 1 3 4 92
T7C 4° 2 2 4 6 103
T7C 8° 3 2 5 10 52
T8C 1° - 1 3 4 92
T8C 4° - 1 2 3 97
T8C 8° 2 1 4 7 76
T9C 1° - 1 3 4 92
T9C 4° 1 1 - 2 87
T9C 8° 2 1 5 8 70

*Y. dos fungos de armazenamento (Aspergillus, Penicilium e Fusarium); No primeiro més de
armazenamento refere-se aos fungos de campo, a contaminagéo natural dos gréos na lavora;
T.A.- Tempo de armazenamento (meses); C- Armazenamento em ambiente controlado; b.u.-
percentual de umidade, expresso em base umida.
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Tabela 19. Fungos com potencial toxicogénico (%) em graos aveia, cultivar UPFA
20 Teixeirinha, armazenados em ambiente ndo controlado, em trés
umidades no primeiro, quarto e oitavo més de armazenamento

Tratamento T.A. Aspergillus Penicillium Fusarium F;rrrl]g;*s Outros
T1A 1° - 1 3 4 92
T1A 4° - - 2 2 53
T1A 8° 1 - 4 5 56
T2A 1° - 1 3 4 92
T2A 4° - 1 2 3 69
T2A 8° 3 1 6 10 83
T3A 1° - 1 3 4 92
T3A 4° 1 1 6 8 73
T3A 8° 1 2 6 9 89
T4A 1° - 1 3 4 92
T4A 4° - - 7 7 68
T4A 8° 2 - - 2 75
T5A 1° - 1 3 4 92
T5A 4° - 1 8 9 77
T5A 8° 3 - 6 9 89
T6A 1° - 1 3 4 92
T6A 4° 3 - 4 86
T6A 8° 8 1 1 10 51
T7A 1° - 1 3 4 92
T7A 4° 13 14 2 29 76
T7A 8° 22 4 2 28 51
T8A 1° - 1 3 4 92
T8A 4° 1 4 4 98
T8A 8° 8 4 3 15 68
TOA 1° - 1 3 92
TO9A 4° - 1 4 73
T9A 8° 2 12 6 20 72

*Y. dos fungos de armazenamento (Aspergillus, Penicilium e Fusarium); No primeiro més de
armazenamento refere-se aos fungos de campo, a contaminagéo natural dos gréos na lavora;
T.A.- Tempo de armazenamento (meses); A- Armazenamento em ambiente ndo controlado; b.u.-
percentual de umidade, expresso em base umida.
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Os alimentos estdo sujeitos a invasdo por fungos e contaminagao com
micotoxinas no campo durante e apds a colheita, no processamento, no
transporte e na estocagem, em condi¢cbées deficientes de manuseio. Em quase
todos os tipos de produtos alimenticios ja foram detectadas micotoxinas sendo
que em aveia as ocratoxinas, citrinina, tricotecenos, zearalenona causam os
maiores problemas (Sabino, 1999).

Scudamore et al. (1999) detectaram a ocorréncia da micotoxina Ocratoxina
A em 21% das amostras examinadas em graos da aveia, trigo e cavada, sendo
com maior freqliéncia em cevada.

No presente trabalho, para avaliagcado de micotoxinas, foram realizadas as
analises, em cinco tratamentos, armazenados em condi¢dbes ambientais nio
controladas, com a menor umidade de armazenamento, a intermediaria e a maior
umidade. Em nenhum dos tratamentos foi detectado micotoxinas em ambas as

eépocas de avaliagao.

6.4 CONCLUSOES

Secagem intermitente com temperatura do ar de secagem até 85+5 °C e
umidade de armazenamento até 13% € um método eficaz na conservacido de
aveia branca. Graos de aveia armazenados com umidade superior a 13%
apresentam conservabilidade satisfatéria apenas quando armazenados em
condicdo ambiental com temperatura controlada. A redugcdo do teor de extrato
etéreo e o aumento do indice de acidez durante o armazenamento s&o maiores
em graos secos com ar a 105+ 5 °C e armazenados com umidade proxima a 15%
do que em condi¢cbes mais amenas. Graos de aveia armazenados em condi¢des
ambientais com controle de temperatura atingem o equilibrio higroscépico com

teores de agua menor que em condigdo ambiental ndo controlada.
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7 DISCUSSAO GERAL

Os resultados obtidos no trabalho de caracterizacdo quimica demonstraram
que o cultivar UPFA 20 apresenta padrbes comparaveis a média internacional
para a composicao de lipidios. O teor de proteinas € alto e comparavel com os
demais cultivares de aveia ja caracterizados no Brasil. A composigédo
aminoacidica € adequada e comparavel com o padrao da FAO sendo a lisina o
primeiro aminoacido limitante. O escore quimico ficou abaixo dos valores
encontrados em aveia. A energia metabolizavel da aveia com casca foi inferior
devido aos altos teores de fibra alimentar. A aveia estudada mostra-se similar as
demais cultivares brasileiras ja caracterizadas quimicamente.

Temperaturas do ar de secagem mais elevadas causam maior
aquecimento da massa de graos, aumentam a taxa de secagem e diminuem o
tempo da operacdo. As umidades inicial e final de secagem para o
armazenamento também tem influéncia no tempo de secagem e no consumo
energético.

Armazenamento com temperatura do ar em torno de 18 °C mantém os
teores de extrato etéreo em niveis proximos aos encontrados no inicio do
armazenamento. Em cada condigdo de armazenamento o aumento do indice de
acidez teve uma correlagdo positiva com o aumento da umidade do grdo. O
tempo de armazenamento também teve influéncia direta no aumento da acidez do
Oleo de aveia. Os maiores aumentos foram verificados nos tratamentos com maior
teor de agua, temperatura de secagem mais elevada e armazenados em
condicbes ambientais n&o controladas.

Houve pequenas alteragdes na composicdo em acidos graxos durante o
armazenamento. As maiores variagdes sdo em relagdo aos acidos graxos
insaturados que diminuiram em todos os tratamentos nos primeiros quatro meses
de armazenamento, destacando-se os tratamentos com teores de umidade mais
elevados. A reducdo dos acidos graxos totais encontrados nos tratamentos
armazenados com maior umidade pode estar relacionada com o metabolismo dos
graos e com a agao de fungos de armazenamento que estdo em maior numero.

A variacdo no teor de agua depende das condi¢cbes ambientais. Os
tratamentos em que os grdos foram armazenados em condigdo ambiental

controlada encontraram o equilibrio higroscopico com teor de agua menor.
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Porém, nos armazenados em condi¢des ambientais ndo controladas, o teor de
agua encontrou equilibrio higroscépico com o ambiente em niveis mais elevados.

Aumentos na temperatura do ar de secagem, na umidade de
armazenamento e no tempo de armazenamento ocasionam reducdo do peso
hectolitrico em graos de aveia.

Durante o periodo de armazenamento a incidéncia de fungos provenientes
da lavoura diminuiram, sendo que os dos géneros Aspergillus, Penicillium e
Fusarium caracteristicos de armazenamento com potencial toxicogénico
aumentaram. Apesar da ocorréncia de contaminagao fungica, tanto por fungos de
campo como de armazenamento, ndo foi detectada a presenca de micotoxinas
durante o periodo de armazenamento nos tratamentos avaliados.

Secagem intermitente com temperatura do ar de secagem até 85+5 °C e
umidade de armazenamento até 13% € um método eficaz tanto no ambito
operacional quanto no de conservagao de aveia branca.

Para secagem intermitente até valores de umidade menores do que 13%
nao é recomendavel o uso de temperatura do ar de entrada no secador superior a
105 °C, pois ao longo do tempo de operagao possibilita aumento elevados na
temperatura dos graos, as quais podem atingir valores superiores a 42 °C, o que
caracteriza alto potencial de danos térmicos, que se refletem na reducdo de
conservabilidade. Também, para secagem até valores de umidade dos graos
inferiores a 13% a temperatura do ar de entrada no secador intermitente néo deve
ser menor do que 65 °C, pois o longo tempo de secagem, além das dificuldades
operacionais dai decorrentes, provoca excessivo consumo de energia elétrica e

baixa taxa de secagem por unidade de combustivel gasto.
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