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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo comparar as caracteristicas fisicas dos gréos de
Camelina (Camelina Sativa L.), Canola (Brassica napus L.), Cartamo (Carthamus
tinctorius), Crambe (Crambe abyssinica), Linhaca (Linum usitatissimum) e Nabo
Forrageiro (Raphanus sativus L), cultivados pelo IAPAR na época de outono /
inverno em quatro locais do Estado do Parand, e avaliar alguns parametros de
qualidade dos Oleos para a producdo de Biodiesel. Assim, com os dados obtidos,
pretende-se contribuir ao projeto do IAPAR e propor o cultivo das espécies
oleaginosas que apresentem os melhores resultados como opc¢ao para a entressafra
entre as culturas de verdo e inverno, e a0 mesmo tempo atender a demanda de
producdo do Biodiesel. Este trabalho inicia-se com o beneficiamento e
armazenamento dos graos, seguido da classificacdo granulométrica, massa de 1000
graos e fracdo lipidica. Finalmente, culmina com a extracdo, degomagem e
caracterizacdo dos Oleos, sendo o indice de acidez e perfil de &cidos graxos os
parametros quimicos analisados. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que
as condicdes edafoclimaticas dos locais, especificamente a temperatura, ndo tem
efeito sobre a massa de 1000 gréaos e a fracao lipidica (teor de 6leo) dos grédos. O
teor de 6leo das oleaginosas estudadas € superior quando comparado a Soja,
destacando-se o Crambe, seguido pela Canola, Linhaga, Cartamo e Nabo
Forrageiro. Os Oleos brutos extraidos foram degomados para reduzir o indice de
acidez, favorecer a reacao de transesterificacdo e atingir o valor preconizado pela
ANP N° 14/2012 (méx. 0,50 mgKOHY/qg). A percentagem dos acidos graxos saturados
e insaturados presentes nos 6leos variou com a temperatura de cada local, obtendo-
se maiores percentagens de acidos graxos insaturados em Guarapuava, seguido de
Santa Tereza do Oeste, Londrina e Cambara. As oleaginosas estudadas podem ser
consideradas como culturas promissoras para a producdo de graos na época de
inverno e Biodiesel nos quatro locais.

Palavras-chave: Extrato etéreo. Culturas alternativas de inverno. Indice de
acidez. Perfil de 4cidos graxos.



CAJAMARCA SUQUILA, Fabio Antonio. Extraction and characterization of oil of
winter cultivars projecting at the production of Biodiesel in Parané State, 2015.
127 p. Dissertation (Master in Bioenergy) — State University of Londrina, Londrina,
2015.

ABSTRACT

The aim of this work is to compare the physical characteristics of the following grains:
Camelina (Camelina Sativa L.); Canola (Brassica napus L.); Safflower (Carthamus
tinctorius); Crambe (Crambe abyssinica); Flaxseed (Linum usitatissimum) and
Forage Turnip (Raphanus sativus L), which are grown by the IAPAR during the
autumn/winter at four locations in the State of Parand. It also seeks to evaluate a
number of parameters of oil quality for the production of Biodiesel. Afterwhich,
oilseed species achieving the best results will be proposed as optional crop
candidates for the off season between summer and winter crops, thereby contributing
to the IAPAR project while concomitantly supplying the production demand of
Biodiesel. This work begins with the processing and storage of grains, followed by
grain size classification, 1,000 grain mass, lipid fraction and ends with the extraction,
degumming and chemical characterization of oils (acid value and fatty acid profiles).
With the obtained results, it was concluded that soil and climatic conditions of the
locations, specifically the temperature, had no effect on the 1,000 grain mass and the
lipid fraction (oil content) of the grains. The oil content of oilseed species studied was
higher than that of soybean, Crambe in particular, followed by Canola, Flaxseed,
Safflower, and Forage Turnip. Crude oils extrated were degummed to reduce the
acid value, promote the transesterification reaction and reach the value expected by
the ANP N° 14/2012 (max. 0,50 mgKOH/g). The percentage of saturated and
unsaturated fatty acids present in the oils varied with the temperature of each
location, obtaining higher percentages of unsaturated fatty acids in Guarapuava,
followed by Santa Tereza do Oeste, Londrina and Cambara. The oilseed species
studied can be considered as promising crops for grain and subsequent Biodiesel
production during the winter season in all four locations.

Keywords: Ether extract. Alternative crops for winter. Acid value. Fatty acid profiles.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Manzoni e Barros (2012) o estudo de 6leos vegetais
no Brasil para fins energéticos iniciou em 1920. Algumas pesquisas foram
desenvolvidas pelo Instituto Nacional de Tecnologia, Instituto de Agricultura,
Ministério do Petroleo e pelo Instituto de Tecnologia Industrial de Minas Gerais. Este
altimo, em 1950, centrou a sua pesquisa sobre o uso de éleo puro de Ouricuri,
Mamona e Algodao em motores a diesel.

Na década de 70 e 80 devido a crise energética global, foi
necessario reduzir a dependéncia do petréleo, incentivando a producdo e uso de
Oleos vegetais, como uma alternativa nas diferentes regifes. Desta maneira,
segundo Osaki e Batalha (2008), o Governo Brasileiro criou através da Comissao
Nacional de Energia - Resolu¢cdo n °© 007, de 22 de outubro de 1980, o Plano de
Producéo de Oleos Vegetais para fins energéticos (PRO-OLEO), tentando substituir
total ou parcialmente o 6leo diesel por 6leo vegetal.

De tal modo, os Oleos vegetais e a gordura animal foram
transformados em uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos,
atualmente conhecida como Biodiesel.

Segundo Freitas (2011), a soja foi a primeira oleaginosa utilizada no
Brasil como matéria-prima para a producédo de Biodiesel, devido a sua capacidade
de adaptacao e producdo no pais. E, mesmo com a grande diversidade de culturas
oleaginosas no Brasil, atualmente, a maior parte da producédo de Biodiesel ainda &
suprida por esta oleaginosa.

No Brasil, a producdo do Biodiesel esta difundida com base em
culturas anuais, de ciclo primavera/verdo. Porém, entre a cultura de verdo e inverno,
existe um periodo menor (entressafra) que pode ser aproveitado com o cultivo de
espécies oleaginosas de ciclo curto que produzam grdos na época de inverno para
atender a demanda da producado do Biodiesel, além de diversificar a matéria-prima e
manter a cobertura do solo.

Neste sentido, o IAPAR, desde 2004 trabalha com projetos
agroenergéticos em varias regides do Estado do Parané avaliando espécies de ciclo
curto de inverno. Dentre esses projetos esta o de “Viabilizagcdo de matérias primas
vegetais para produgcdo e uso de Biodiesel’, que tem como objetivo avaliar a

interacdo de espécies oleaginosas com as condi¢cOes edafoclimaticas em diferentes
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locais e anos, buscando gendtipos de maior estabilidade de producdo para o Estado
do Parana.

Este trabalho tem como objetivo comparar as caracteristicas fisicas
de seis espécies de graos oleaginosos cultivados pelo IAPAR na época de outono /
inverno em quatro locais do Estado do Parana, e avaliar alguns parametros de
qualidade dos oleos para a producdo de Biodiesel. Assim, com os dados obtidos,
pretende-se contribuir ao projeto do IAPAR e propor o cultivo das espécies
oleaginosas que apresentem os melhores resultados, como op¢ao para aproveitar a
area ociosa na entressafra da cultura de verdo e, ao mesmo tempo, atender a
demanda de producéo de Biodiesel.

Este trabalho esta inscrito na linha de pesquisa 1 “Geracdo e
Caracterizacdo de Matéria-Prima” do programa de Pés-Graduacdo Mestrado em

Bioenergia - UEL.
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2. REVISAO NA LITERATURA

2.1 GRAOS

O termo grdo é usado quando destinado ao consumo humano e
animal, ou como matéria-prima para a industria; enquanto o termo semente € usado
para indicar o seu uso no plantio e propagacéo da espécie ou variedade (Petersen et
al., 2013; Sagarpa, 2014).

Neste trabalho sera utilizado o termo gréo, pois, seu destino é

industrial como matéria-prima para a producdo de Biodiesel.

2.1.1 Estrutura

Todos os grdos sao constituidos, no minimo, por duas partes:
tegumento e embrido. E, algumas sementes e/ou graos tém uma terceira parte
denominada endosperma (Silva e Corréa, 2008).

O tegumento € a estrutura que delimita o grdo e, é o principal
modulador das interacdes da estrutura interna do grdo com o meio ambiente. Assim,
destacam-se as seguintes funcfes do tegumento: manter unidas as partes internas;
protecdo contra agentes externos de natureza climatica (umidade, trocas gasosas,
variacbes de temperatura), bidtica (microrganismos, insetos, passaros), mecanica

(choques) ou quimica (substancias ou produtos de diversas naturezas) (Filho, 2005).

2.1.2 Composicao Quimica

A composicdo quimica dos graos é fundamental para o
estabelecimento de diretrizes visando a sua utilizacdo como fonte de alimentos para
homens e animais ou como matéria-prima de ampla aplicacdo industrial (Filho,
2005).

De modo geral, os carboidratos, as proteinas e os lipidios sdo as
principais substancias de reserva, mas as propor¢des de cada um desses

componentes variam de acordo com a espécie e, frequentemente, com o cultivar.
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Nos gréos, estas substancias de reserva sao armazenadas no
endosperma e/ou embrido. Porém, o processo de sintese ocorre em compartimentos
celulares diferentes e séo especificos para cada substancia: carboidratos (sacarose)
e lipidios em plastidios, proteinas no citosol e reticulo endoplasmatico. O acumulo de
carboidratos precede o dos lipidios e das proteinas porque sao precursores e/ou
participam indiretamente na sintese desses compostos nos graos (Buckeridge et al.,
2004; Filho, 2005).

De acordo com o tipo de reservas predominantes, os grédos podem

ser classificados em:

2.1.2.1 Amilaceos

As principais substancias de reserva séo os carboidratos. Estes tém
como funcédo principal o fornecimento de energia para o desenvolvimento do
embrido durante a germinacdo. Os cereais e outras gramineas sdo especialmente
ricos em carboidratos e armazenam menores quantidades de 6leo e de proteinas.
Exemplo: milho, arroz, trigo e varias outras gramineas (Bobbio e Bobbio, 2003; Filho,
2005).

O carboidrato presente em maior quantidade nos graos amilaceos é
o amido, uma substancia armazenada na forma de amilose e amilopectina,
principalmente no endosperma de gramineas e no embrido de algumas leguminosas
(Filho, 2005).

2.1.2.2 Oleaginosos

Predominam os lipidios, como no caso da mamona, dendé,
amendoim, girassol, linho, colza. Os lipidios sdo substancias de origem vegetal ou
animal. Trata-se de ésteres de acidos graxos e glicerol ou seus varios produtos
hidroliticos. Durante a germinacdo, sdo considerados fontes de energia mais
eficientes que os carboidratos. Podem também ter funcéo estrutural e de reserva
(Bobbio e Bobbio, 2003)
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Os lipidios mais abundantes no embrido sdo os gliceridios, mais
especificamente os trigliceridios, porque cada molécula de glicerol € combinada com
trés de acidos graxos (Buckeridge et al., 2004).

A classificacdo dos lipidios € baseada em sua composi¢do e podem
ser: simples, compostos e derivados.

Os lipidios simples incluem os ésteres de acidos graxos e glicerol ou
outros alcoois. Podem apresentar-se na forma solida ou liquida, sendo que os
sélidos a temperatura ambiente recebem o nome de gordura, enquanto que 0s
liquidos, o nome de Gleos.

Os lipidios compostos sao ésteres de &cidos graxos, contendo
grupos quimicos adicionais, como fosforo, glicidios, nitrogénio e enxofre, originando
os fosfolipidios (componentes da estrutura da membrana celular), glicolipidios e
lipoproteinas.

Os lipidios derivados séo originados por hidrélise de lipidios simples
ou compostos, incluem os acidos graxos saturados e insaturados, o glicerol e os
esteroides.

A grande maioria dos lipidios presentes nos graos € do tipo simples,
em que, os acidos graxos sao identificados pelo numero de atomos de carbono e de
ligacbes duplas em suas cadeias. Os saturados contém numero par de atomos de
carbono (geralmente 4 a 24) e ndo tém ligacBes duplas, por exemplo, o acido
palmitico (16:0, com 16 atomos de carbono e nenhuma cadeia dupla), o principal
acido graxo saturado dos graos oleaginosos (Filho, 2005)

No entanto, os mais comuns sdo 0s insaturados, constituidos de
uma ou mais ligacdes duplas nas cadeias de hidrocarbonetos, indicando que podem
tomar atomos de hidrogénio de um composto saturado. Os principais acidos graxos
insaturados dos graos séo o oléico, com uma ligacao dupla (18:1), e o linoléico, com
duas (18:2), representando cerca do 60% do peso de todos os lipidios presentes nas
oleaginosas. Os acidos graxos com duplas ligagcdes tém grande tendéncia a
oxidacdo, e, para sua melhor conservacdo, ha necessidade da adicdo de
substancias antioxidantes (Buckeridge et al., 2004).

A maior parte dos trigliceridios procedentes de vegetais sao liquidos
a temperatura ambiente e apresentam elevada propor¢cdo de &cidos graxos

insaturados. J4, os de origem animal, possuem elevadas propor¢gbes de acidos
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graxos saturados solidos ou semi-solidos, quando em temperatura ambiente (Bobbio
e Bobbio, 2003; Buckeridge et al., 2004).

Durante a germinacdo, as lipases hidrolisam os trigliceridios
formando glicerol e &cidos graxos, e, parte do glicerol é transformada posteriormente
em aculcares, liberando energia para a germinacdo (Bobbio e Bobbio, 2003)

2.1.2.3 Aleuro-oleaginosos

Sao grdos que acumulam lipidios e proteinas, como a Soja e 0
Algod&@o. As proteinas sdo constituidas por combinagfes de aminoacidos em
proporcdes variadas. ApGs a 4gua, durante a germinacao, sdo 0S componentes mais
essenciais para a formacao de novos tecidos nos pontos de crescimento do embrido.
Sao armazenadas em particulas proteicas, na forma de albuminas, globulinas,

prolaminas e glutelinas (Filho, 2005).

2.1.2.4 Aleuro-amilaceos

Sao grados que acumulam carboidratos e proteinas, como o feijao,

ervilha e outras leguminosas (Filho, 2005).

Além das substancias mencionadas, podem ainda ser encontrados,
em pequenas quantidades, minerais (metais), vitaminas, compostos fosforados,
taninos, alcaloides, compostos fendlicos e outras substancias (Mizubuti et al., 2009).

No Quadro 1, elaborado a partir de informacfes relatadas na
literatura, é apresentado o perfil de acidos graxos das oleaginosas de inverno
estudadas. A concentracdo de acidos graxos (em porcentagem) predominante é
destacada com cor azul escura para cada tipo de 6leo.

Os Oleos de Camelina e Linhaca sdo ricos em &cido linolénico,
enquanto que, no 6leo de Canola e Nabo forrageiro predomina o &cido oléico. Por
outro lado, o 6leo de Crambe é rico em &cido erdcico, e o0 O0leo de Céartamo tem

maior quantidade de &cido linoléico.
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Teor Saturados Insaturados outros
Oleaginosa Lugar Oleo Palmitico | Esteérico Oléico Linoléico | Linolénico | Eicosenoico | Ericico % Fonte
% (16:00-% | (18:00-% | (18:1)-% (18:2)-% (18:3)-% (20:1)-% | (22:1)-%
USA 30,0 — 38,0 6,4 2,8 15,9 20,9 13,6 3,0 6,6 Budin et al., 1995
Camelina Alemanha | 37,0-41,0 6,5 2,3 16,2 18,1 13,2 2,6 = Zubr e Matthaus, 2002
[Camelina Canada 38,0-43,0 4,6-5,2 2,2-25 12,8 - 14,7 16,3-17,2 14,0 - 15,5 25-31 - Gugel e Falk, 2006
sativa (L.)] USA 30,5 6,8 2,7 18.6 19,6 12,4 2,3 2,1 Moser e Vaughn, 2010
Roménia 30,0-45,0 6,5 2,2 16,3 21,0 - 1,6 3,3 Imbrea et al., 2011
Canada 40,5-44,5 4.7 1,8 8,6 1,9 - - Downey, 1990
(Igrz';g:ga USA - 6,2 - 6,6 - - 43 |Budinetal, 1995
napus L. var. Canada - 3,7 1,9 8,4 1,5 - 1,9 Zambla_2|, 2007
Oleifera Bra§ll - 5,0-54 2,7 - Ayed-le_enteI et al., 2009
Moench) India - 3,0 1,0 - Singh e Singh, 2010
USA - 6,0 2,0 - Schulte et al., 2013
Turguia 27,5 7,6 2,4 8,4 Bozan e Temelli, 2008
C Isfahan 32,0 5,7 1,7 0,4 Sabzalian et al., 2008
(Ca?&aalrrr;%s Arak 33,1 7.6 5 04 | Sabzalian et al., 2008
tinctorius) Cf’:lna_lda 34,0 7,3 2,9 0,5 Sf'slbzallan_ et al., 2008
India = 7,3 1,9 s Singh e Singh, 2010
Roménia 19,6 11,1 4,4 1,7 Patroscoiu et al., 2013
Canada 33,0-54,0 1,7 1,0 7,3 Downey, 1971
Italia 36,3 1,9 0,7 6,7 Lazzeri et al., 1994
%ram tt’)e USA - 2.4 0,4 90 |Budinetal, 1995
a[byg?nisa Itélia 30,6 1,8 0,7 6,8 | Bondioli et at., 1098
(Hochst)] thr_1a 34,5 2,2 - - Wang et al., 2000
india - 2,0 1,0 9,0 |Singh e Singh, 2010
Grécia 30,0 0,9 0,5 3,8 Lalas et al.,2012
USA - 5,1 4.6 3,7 Budin et al., 1995
Linhaca Canada - 4,8 3,0 0,9 Zambiazi, 2007
(Linum Turguia 33,6 6,9 4,6 1,2 Bozan e Temelli, 2008
usitatissimum | Turquia 29,4 4,3 6,0 = Bayrak et al., 2010
L) Roménia - 6,6 4,4 = Popa et al., 2012
india 38,4 6,1 6,3 - Pali e Mehta, 2014
Nabo F Brasil 25,6 8,3 2,7 - Ferrari et al., ?
(Ra%h%nﬁs Suécia : 52 19 27 | Appelqvist, 1971
sativus L) Indla_l 42,6 3,3 1,0 - Ahuja et al., 1987
Brasil - 5,7 2,2 - Domingos, 2005

Fonte: Autor
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Quando as plantas crescem em ambientes com altas temperaturas,
decresce significativamente a composi¢éo do acido linoléico e aumenta notoriamente
0 &cido oléico (Canvin, 1965).

De acordo com o Quadro 2, os graos escolhidos, empregados neste
trabalho, classificam-se como graos oleaginosos, pois as reservas predominantes

séo os lipidios. Embora, o Cartamo pudesse ser classificado como amilaceo.

Quadro 2 — Composicdo quimica aproximada dos gréos oleaginosos estudados

COMPOSIGCAO APROXIMADA

GRAO Carboidratos Lipidios  Proteinas Fonte
(%) (%) (%)
Camelina 5,5 29,0-41,0  23,0-30,0 Putnam EtAl, 1993;
Zubr, 2010
Oplinger Et Al., 1989;
Canola 19,0 34,0-40,0 23,0-27,0  Naczk E Shahidi, 1990
Tomm, 2005, 2009; Filho, 2005
Cértamo 50,5 32,0-40,0 11,0-17,0 Duke, 1983; Oelke Et Al 1992;
Bozan E Temelli, 2008
Duke, 1983;
Crambe 26,5 45,0-55,0  15,0-24,0  Qplinger Et Al., 1991; Falasca Et
Al., 2010
Duke, 1983;
Linhaca 24,0 33,0-47,0 18,0240  Filho, 2005, Dixit Et Al., 2012
Juita Et Al., 2012
Nabo . )
11,0 27,0-42,0 29.6 Barros E Jardine, 2012; Yamakoa,
Forrageiro 2013

Fonte: Autor

2.2 BIODIESEL

O Biodiesel é definido como um combustivel e/ou aditivo derivado de
fontes renovaveis (biomassa) usado em motores de ciclo diesel. E composto de uma
mistura de mono-alquil éster de acidos graxos de cadeia longa, obtida a partir do
craqueamento, esterificacdo de acidos graxos e/ou transesterificacdo de matérias
graxas de origem vegetal (6leo) ou animal (gordura), que atende as especificacfes
contidas no Regulamento Técnico n°® 14/2012 da ANP. Essas especificacdes limitam
a quantidade de contaminantes individuais que podem levar a problemas

operacionais severos quando o Biodiesel é utilizado em motores, incluindo a

formacdo de depdsitos, entupimento de filtro e deterioracdo do combustivel. Alguns
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dessas especificagfes sdo apresentadas no Quadro 3 e de forma completa no

Anexo A.

Quadro 3 — Parametros de qualidade do Biodiesel comumente analisados
Método ABNT

Parametros Unidade Limite NBR

Teor de Agua, max. mg/kg 2

Teor de Ester % massa 96,5 15764
Enxofre Total, max. mg/kg 10 15867
Fésforo, méx mg/kg 10 15553
indice de Acidez, méax. mgKOH/g 0,5 14448
indice de lodo g 12/100g Anotar -
Viscosidade Cinemaética a 40°C mm?/s 3,0a6,0 10441

Fonte: ANP, 2012

Na atualidade, a rota utilizada no Brasil para transformar a matéria
graxa em Biodiesel é a transesterificacdo, visto que é um processo relativamente
simples e promove a obtencdo de um combustivel cujas propriedades sdo similares
as do odleo diesel (Ferrari et al., 2005). Este processo de transesterificacdo, segundo
Suarez e Meneghetti (2007), foi patenteado no Brasil pelos professores Expedito
Parente e UIf Schuchard da UFC e da Unicamp, com o apoio de Fundacédo CETEC
de Minas Gerais e do Ministério da Industria e Comeércio.

A transesterificacdo, também conhecida como alcodlise, consiste na
reacao entre um éster e um alcool, formando-se outro éster e outro alcool, ou seja,
um éster € transformado em outro através da troca dos grupos alcoxidos. O
triglicerideo (éster) presente no 6leo vegetal e/ou gordura animal reage com um
alcool de cadeia curta (metanol ou etanol) na presenca de um catalisador
produzindo uma mistura de ésteres mono-alquilicos de acidos graxos e glicerol
(Figura 1)

Os ésteres graxos produzidos através da transesterificacdo sédo a
matéria-prima para uma ampla gama de derivados oleoquimicos com alto valor
agregado. Para o setor energético, estdo se tornando um substituto renovavel
parcial ou total do 6leo diesel mineral (Garcia, 2006). Portanto, o Biodiesel pode ser

utilizado puro ou misturado com o 6leo diesel mineral.
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Figura 1 — Reacdo de transesterificagdo de um triglicerideo
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Na estrutura geral do Triglicerideo, R1, Rz, Rs = grupo alquil saturado ou insaturado; podendo ser igual ou
diferente.

As misturas binarias de Biodiesel e Oleo diesel mineral séo
designadas pela abreviacdo mundial BX, onde X é a porcentagem de Biodiesel na
mistura. Hoje, 2015, nos postos em todo Brasil é vendido o Biodiesel B6, onde 6

representa uma concentracéo de 6% de Biodiesel.

2.2.1 Producéao de Biodiesel no Mundo e no Brasil

A producéo do Biodiesel no mundo depende basicamente de fatores
como a geografia, o clima e a economia de cada pais, 0s quais determinam a
matéria-prima (6leo vegetal) de maior interesse para uso potencial nos
biocombustiveis.

Atualmente a producdo de Biodiesel estd concentrada
principalmente na Europa. Segundo USDA (2014) os principais produtores da Uni&o
Europeia séo, em primeiro lugar, a Alemanha (3,180 milhdes de litros), seguida pela
unido Benelux (1,990 milhdes de litros) e pela Franca (1,930 milhdes de litros), que
utilizam como matéria-prima a Colza ou Canola. Estados Unidos (10,890 milhdes de
litros), Brasil (3,500 milhdes de litros) e Argentina (2,600 milhdes de litros) com a

cultura da Soja. Por outro lado, paises com clima tropical, como Indonésia (3,650
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milhdes de litros), Malasia (0,423 milhbes de litros) e Coldmbia (0,558 milhdes de
litros), tém focado seus estudos no 6leo de palma.

O Brasil tem o maior potencial do mundo para a producdo de
oleaginosas como matéria-prima para Biodiesel, dado sua grande extensao territorial
e as diferentes condi¢cBes edafocliméticas de cada regido. De acordo com Freitas,
(2011), a Soja foi a primeira oleaginosa utilizada no Brasil como matéria-prima para
a producao de Biodiesel, devido a sua capacidade de adaptacdo e produgcédo no
pais. Ao longo do tempo, varios estudos tém destacado os potenciais de outras
espécies oleaginosas para a producao de Biodiesel, como o Coco, a Mamona, o
Girassol, o Amendoim, o Algodédo, a Canola e a Palma. Mesmo com a grande
diversidade de culturas oleaginosas presentes no Brasil, a maior parte da producao
de Biodiesel ainda é suprida pelo 6leo de Soja, segundo ANP (2015). Na atualidade
cerca de 11,2 milhdes de toneladas de soja sao transformadas em 6leo, que servem
como matéria-prima para 73,09% da producdo de Biodiesel no Brasil, e, o restante
vem da Gordura Bovina (21,94%), 6leo de Algodéao (2,84%), oleo de fritura (0,74%),
gordura de porco (0,30%), gordura de frango (0,05%), e outros matérias graxos
(0,98%).

No Estado de Parana, segundo Franchini et al. (2011), € adotado
dois sistemas de producao de graos, caracterizados como sistemas de sucessao de
culturas, com o predominio de Soja no verao e trigo no inverno para a metade sul e
sudoeste (regido subtropical) e de Soja no verdo e milho safrinha no inverno nas
regides norte e oeste do Estado (regido de transicdo climatica). Apesar do
predominio desses dois sistemas, nos ultimos anos, os sistemas de producédo de
graos no Parana tém apresentado, em média, 78% de Soja, 16% de Milho e 6% de
Feijdo no verdo, e no inverno 21% de Trigo, 24% de Milho safrinha, 25% Aveia para
cobertura do solo, 5% de Cevada, Triticale, Canola e Girassol, e 25% de area

ociosa.

2.3 ESPECIES OLEAGINOSAS

As oleaginosas sédo plantas que contém um alto teor de dleo, tanto a

partir de suas sementes (Soja, Colza/Canola, Girassol), como a partir de seus frutos

(palma, babacu, coco), podendo ser utilizadas como matéria-prima para a producao
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de Biodiesel. Além disso, algumas dessas plantas, apds da extracdo do 6leo, sédo
utilizadas em diferentes aplicagdes, especialmente, alimento proteico para animais.

Nesse cenario, destaca-se as espécies oleaginosas de inverno:
Camelina (Camelina Sativa L.), a Canola (Brassica napus L.), o Cartamo (Carthamus
tinctorius), o Crambe (Crambe abyssinica), a Linho (Linum usitatissimum) e o Nabo
Forrageiro (Raphanus sativus L), pois, segundo informacdes relatadas na literatura,
0s 6leos dessas oleaginosas apresentam caracteristicas favoraveis para a producao
de Biodiesel, seguindo as normas internacionais de qualidade. Além disso, o
rendimento de grdos dessas oleaginosas apresentam valores proximos ao
rendimento de grdos da Soja no Estado do Parana, como pode-se observar no
Quadro 4.

Quadro 4 — Rendimento de gréaos (kg/ha) das oleaginosas estudadas obtidos em
outros estudos.

Rendimento de

Oleaginosa Ano Pais Graos (Kg/Ha) Fonte
Soja 2014/15 Brasil - PR 3328,0 Conab, 2015
Camelina 2006 Canada 2281,0 Gugel e Falk, 2006
2013 Espanha 2240,0 Ciubota-Rosie et al., 2013
2007 Austria 1851,0 Vollmann et al, 2007
Canola 2009/10 Chile 4000,0 USDA, 2012; Mori et al., 2014
2011 Unido Europeia 3300,0 Mori et al., 2014
2011 Bélgica 4746,0 Mori et al., 2014
2014 Brasil - PR 1436,0 Conab, 2015
Cartamo 2008 México 1400,0 Faostat, 2010; Montoya, 2010
2008 EUA 1700,0 Faostat, 2010; Montoya, 2010
2009 EUA 1100,0 UCCE, 2011
2009 Turquia 2749,9 Ada, 2012
2007 Brasil - PR 1420,0 Moura, 2012
Crambe - Russia 1622,0 Duke, 1983 ;
Falasca et al., 2010
- EUA 2522,0 Duke, 1983;
Falasca et al., 2010
1995 Italia 2900,0 Falasca et al., 2010
- Australia 3300,0 Falasca et al., 2010
- Brasil - MS 1500,0 Falasca et al., 2010
2008 Brasil - SP 1507,7 Jasper et al., 2010
Linhaca 1981 Arizona/Califérnia 4390,0 Dybing e Lay, 1981,
Duke, 1983
1981 EUA 2460,0 Dybing e Lay, 1981;
Duke, 1983
2006/08 Nova Zelandia 2596,0 Townshend e Boleyn, 2010
Nabo - - 1500,0 Barros e Jardine, 2012;
Forrageiro Cremonez et al., 2013

Fonte: Autor
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Essas oleaginosas de inverno tem sua origem principalmente na
Europa, Asia e Africa. Porém, ao longo do tempo foram disseminadas nas Américas,
como pode-se verificar na Figura 2.

Figura 2 — Mapa da distribuicdo das oleaginosas estudadas pelo mundo

Nabo

Slmbe Forrageiro

Linhacga

Fonte: Autor

As principais caracteristicas agronémicas dessas oleaginosas sao

descritas no Quadro 5.



Quadro 5 — Caracteristicas agronémicas gerais das oleaginosas estudadas.
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: Nome o Nomes . . . Condicbes A
Oleaginosa S Familia g . Origem Paises que cultivam L Toleréancia
cientifico tradicionais climéticas
Alemanha
. False flax ou P Sudeste da Europa, , , oA
Camelina é:aa;in\jglérlia) Brassicaceae gold-of- El\i/lzdgseiganeo sudoeste da Asia, (T:gmaelzrggb SR::;séeng;I:S
' pleasure América do Norte P g
Central
Brassica . CANadian Qil, Asia, Europa, Canada, Clima de Geadas e
Canola napus Brassicaceae Low Acid, Europa Argentina, Brasil temperado a frio estresse hidrico
Alazor, azafran Sul da Asia, China,
bastardo, India, Pérsia, Egypto,
azafrancillo, Italia, Franca, Espanha, A
2 Carthamus 2 . il o L Resisténcia a
Cartamo ; : Asteraceae  azafran romi, Etidpia, India  México, Venezuela, Tempo seco
tinctorius P seca
kusum, Colébmbia, Estados
honghua e Unidos, regibes do
safflower. Mediterraneo.
Crambe Mediterraneo, Norte e leste da Africa, ggir)?gseriéu;?jz ta
Crambe abyssinica Brassicaceae Crambe Etiopia, Europa, Estados ) P Geadas
A . > : muito bem ao
(Hochst) Tanzania. Unidos, Russia, Brasil. . .
clima frio
) Asia (India), Europa
. , Asia Central (Franca, Poldnia, Clima temperado
. Linum . Linaceae, .~ s p . - Doencas, secas,
Linho T Linaceae e Regiao do Bélgica, Paises Baixos, ou subtropical
usitatissimum flaxseed, flax S e fungos.
Mediterraneo  Portugal), Canada, fresco
EUA, Argentina.
Rabano, <. . Seca, geada,
Asia Oriental, Europa, . . AN
Nabo Raphanus . rabanete, Europa e i Clima frio, tmido resisténcia a
. . Brassicaceae . P Ameérica do Norte, .
Forrageiro sativus L forage turnip, Asia. Brasil ou tropical. doencas e
oilseed radish. pragas.

Fonte: Autor
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Oleadinosa Aspecto dos arios Altura da Ciclo da Produtividade Producéo de Fonte
9 P 9 planta (cm) cultura (dias) (kg/ha) 6leo (kg/ha)
Gugel e Falk, 2006;
Camelina g‘r’rj‘r’:azrer';’mmg ;?”:i’nfem 30-90 85-100 600-2.281 807 Volimann et al., 2007;
gura, P ' Moser e Vaughn, 2010
Duke, 1983; Hernandez et
Canola Cor entre marrom escuro e 93-176 100-155 1.436-4.000 960 al., 2008; Tomm, 2009;
reto, didametro <2 mm
preto, ' Yamakoa, 2013
Cor branca, 7-8 mm Oelke et al., 1992;
Cartamo comprimento, 4-5 mm 100-150 110-150 1.100-2.750 525 Montoya, 2010; Yamakoa,
largura. 2013
Graos mantidos em Oplinger et al., 1991,
pequenas capsulas esféricas Duke, 1983; Wang et al.,
e cada capsula contém uma 2000; Falascaetal.,
Crambe Unico gréo de cor castanho- 100-120 100-212 1.500-3.300 360 2010; Lalas et al.,2012;
verdeado, diametro de 0,8- Feroldi et al., 2012;
2,6 mm. Yamakoa, 2013
Cor amarelo ou marrom claro Duke, 1983; Townshend e
. a escuro, brilhante. 4-5 mm Boleyn, 2010; Dixit et al.,
Linho de comprimento, 2 mm de 75-120 120-200 2.460-4.390 500 2012: Juita et al., 2012;
largura. Yamakoa, 2013
Nabo Cor marrom-amarelada, 2 Barroske Jardine, 2012,
Forrageiro mm a 3 mm de diametro. 100-180 150-180 1.000-1.500 340 Yamakoa, 2013 Cremonez

etal., 2013

Fonte: Autor
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2.3.1 Camelina [Camelina Sativa (L.)]

Na Espanha, a Camelina, segundo Ciubota-Rosie et al. (2013), é
considerada como uma boa cultura para rotacdo com o trigo de inverno, pois seu
uso no sistema de rotacdo inibe o crescimento de plantas daninhas e afasta as
pragas indesejaveis. O 6leo desta oleaginosa é tradicionalmente usado para a
producdo de sabdes, tintas, enquanto que, o farelo (coproduto) € utilizado na
alimentacdo de animais. Além disso, foi testado como combustivel diretamente em
motores diesel (Bernardo et al., 2003) e avaliado como matéria-prima para a
producéo de Biodiesel por Frohlich e Rice (2005), Moser e Vaughn (2010) e Ciubota-
Rosie et al. (2013) e na producédo de Biogueresene, um combustivel alternativo na
aviacao (IATA, 2013).

No Brasil, ndo foi encontrado registro de trabalhos realizados sobre

a producéao de Biodiesel utilizando a Camelina como matéria-prima.

2.3.2 Canola (Brassica napus L. var. Oleifera Moench)

Os graos de Canola ocupam o segundo lugar de maior importancia
econdmica no mundo (USDA, 2015).

Canola € um termo genérico internacional que corresponde a uma
variedade melhorada de Colza desenvolvida pelos cientistas canadenses Baldur
Stefansson e Richard Downey. O termo € considerado um acrénimo em inglés
CANadian Oil, Low Acid, indicando que o 6leo tem baixos niveis de acido erucico e
de glucosinolatos, apto para consumo humano e animal.

Existem diferentes espécies associadas a Canola no mundo, tais
como Brassica napus, Brassica rapa L., Brassica oleracea, Brassica juncea e
Brassica carinata. No Brasil, empregam-se unicamente hibridos de Brassica napus
L. var. oleifera, que atendem o padrédo de baixo teor de acido erucico para consumo
humano, pela necessidade de se evitar o cultivo de cultivares de Colza (com maiores
teores de acido erucico), em fung¢do do risco de contaminacdo do Oleo comestivel
(Carlsson, 2009).

Segundo Mori et al. (2014) a colza (Brassica napus L.) ou sua

variedade melhorada, a Canola (Brassica napus L. var. oleifera), € uma das
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principais oleaginosas do mundo. A Colza/Canola tem sido usada como forragem
verde para alimentacdo animal, adubacg&o para condicionamento do solo e matéria-
prima para extracdo de 0Oleo, o qual tem sido empregado na alimentacdo humana
(6leo comestivel, margarina, maionese e outros derivados), para iluminacéo
(lamparina a base de 6leos vegetais), para uso industrial (sabdes e outros derivados)
e, mais recentemente, para producdo de biocombustivel. O farelo de Canola,
coproduto solido da extracdo de o6leo, é usado como suplemento proteico na

formulacdo de ragdes para animais.

2.3.3 Céartamo - (Carthamus tinctorius)

Desde a antiguidade, o Cartamo foi cultivado com o objetivo de
extrair de suas flores os corantes vermelho e amarelo, utilizados principalmente para
culinaria e tintura de tecidos (Oelke et al., 1992). Em termos de fornecimento de
material para tingimento, o Cartamo era tdo importante quanto o indigo e so foi
substituido lentamente com a descoberta e aplicacdo de novos corantes quimicos
sintéticos.

O oleo de Cartamo é usado em tratamento corporal, para estética e
saude, industria bioquimica, producéo do Biodiesel, e na alimentagc&o. A importancia
do 6leo de semente de Cartamo esta no seu alto teor de acido linoléico (LA-C 18:2),
gue mostra uma crescente importancia, para fins nutricionais e farmacéuticos (Duz
et al., 2011).

Para o Brasil, foi encontrado apenas dois registros sobre producéo
de Biodiesel a partir de 6leo de Cartamo (Safflower), de autoria de Morais et al.
(2010) no Estado do Rio Grande do Norte e Mendeiros (2011) no Estado da Paraiba.
No primeiro trabalho o produto obtido (Biodiesel) foi caracterizado por RMN 1H e
cromatografia em camada delgada (CCD), além de indice de acidez e densidade.
Enquanto, no segundo trabalho foram determinados os parametros: taxa de
conversdo em ésteres, indice de acidez, acidos graxos livres, indice de
saponificacdo, glicerina livre, glicerina total, indice de peroxido, indice de iodo,
viscosidade cinematica, massa especifica (20°C), teor de agua, indice de cetano,
poder calorifico, ponto de fulgor, ponto de névoa e de fluidez, ponto de entupimento

de filtro a frio, estabilidade oxidativa. Além disso, neste segundo trabalho, foi
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identificada a composicao de ésteres (Cromatografia Gasosa - CG) e a estrutura por
Espectroscopia de Absor¢céo na regido do Infravermelho e Ressonancia Magnética
Nuclear de Hidrogénio (1H RMN)

2.3.4 Crambe [Crambe abyssinica (Hochst)]

O 6leo de Crambe pode ser distinguido de outros devido ao seu
elevado teor de acido erucico (50-60%, C22:1), um acido graxo de cadeia longa que
tem utilizacdes industriais especiais, tais como lubrificante industrial, inibidor de
corrosao e como ingrediente na fabricacdo de borracha sintética. Ele também pode
ser usado para produzir peliculas de plastico, nylon, adesivos e materiais de
isolamento elétrico.

A partir do 6leo é obtido "erucamida”, uma substéncia utilizada para
preparar cosméticos, além de outros usos industriais (Falasca et al., 2010). A torta
e/ou farelo do Crambe, depois da extracdo do O6leo, precisa do processo de
destoxificacdo para ser utilizada como suplemento de proteinas para o gado (25-
35% de proteina). Além disso, o Crambe pode ser perfeitamente incluido em uma
rotacdo com a Soja para a producéo de Biodiesel (Onorevoli, 2012)

No Brasil, foram encontrados os trabalhos de Basso et al. (2012) em
Campinas - SP, e Onorevoli (2012) em Porto Alegre, RS, sobre producdo de
Biodiesel a partir do 6leo de Crambe. Os parametros analisados no Biodiesel obtido
por Onorevoli (2012) foram indice de acidez e teor de ésteres, enquanto, Basso et al

(2012) determinou o perfil de acidos graxos.

2.3.5 Linho (Linum usitatissimum L)

Linho é a planta cultivada pelas suas fibras e 6leo. A roupa de cama
€ o produto mais importante feita a partir da fibra desta planta. O Linho é macio,
brilhante e flexivel, embora néo seja tao flexivel ou elastico como o algodéo ou a Ia.
E mais forte do que o algod&o, rayon ou |4, mas, mais fraco do que rami (Duke,
1983).
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E usado na fabricacdo de argolas, capachos e tapetes, fios, telas,
bolsas, e para trabalhos de qualidade, como impressédo de notas da moeda. A
linhagca, semente do linho, € usada na industria de tintas e vernizes, esmaltes,
lindleo, oleado e couro, e, na impermeabilizacdo para capas de chuva e lonas. Em
alguns paises, € usado como O6leo comestivel, na fabricacdo de sabdo, e na
producdo de Biodiesel. Além disso, é utilizado para preservar o concreto e para
evitar rachaduras e desgastes em superficies (Duke, 1983; Demirbas, 2009; Dixit et
al., 2012; Juita et al., 2012).

O farelo de linhaca é usado como racdo para gado e € valorizado
por seu alto teor de proteinas. Os principais beneficios nutricionais do 6leo de
linhaca para a saude humana sao atribuidos ao alto teor de acido a- linoléico (ALA)
(Simopoulos, 2002).

Para o Brasil, foram encontrados registros de producao de Biodiesel
a partir de Oleo de Linhaca, de autoria de Guzatto et al. (2011), no Estado do Rio
Grande do Sul (Porto Alegre), e de Oliveira et al. (2012), no Estado do Rio Grande
do Norte. Em Guzatto et al. (2011), o Biodiesel foi caracterizado para densidade
(20°C), ponto de fulgor, conteudo de enxofre, viscosidade cineméatica (40°C), ponto
de névoa e de fluidez, ponto de entupimento de filtro a frio, Sodio, Potassio, Calcio,
Magnésio, teor de agua, glicerina livre, glicerina total, metanol, residuo de carbono,
estabilidade oxidativa (110°C) e corrosdao do cobre. E, Oliveira et al. (2012)
determinaram pH, densidade, indice de acidez e acidos graxos livres no Biodiesel
obtido.

2.3.6 Nabo Forrageiro (Raphanus sativus L)

O Nabo Forrageiro tem sido amplamente utilizado na regido sul e
central do Brasil como cultura de cobertura do solo em épocas de entressafra, como
pastagens, e como adubo verde (Crusciol et al., 2005; Tomm et al., 2005). Tem uma
excelente capacidade de reciclar os micronutrientes do solo (principalmente
nitrogénio e fésforo), desenvolvendo-se razoavelmente em solos fracos com
problemas de acidez (Sluszz e Machado, 2006).

O oleo extraido do nabo forrageiro é considerado uma boa opgéo

como matéria-prima para a producdo de Biodiesel no Brasil. Apresenta
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caracteristicas favoraveis, principalmente pela baixa viscosidade, o que melhora o
desempenho do motor. Além disso, possui alta estabilidade quimica quando
comparado ao Oleo de Soja e ao de Girassol, diminuindo a possibilidade de
eventuais degradacdes e formacdo de residuos solidos, se armazenado ou
transportado inadequadamente (Barros e Jardine, 2012).

No Brasil, foram encontrados registros de producédo de Biodiesel a
partir da transesterificacdo do 6leo de Nabo Forrageiro, de autoria de Dambiski
(2007), Cremonez et al. (2013), e Valle (2009). Nestes trabalhos, foram
determinados indice de acidez, indice de lodo, residuo de Carbono, contetdo de
Enxofre, viscosidade cineméatica (40°C) e densidade (20°C).
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3. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido no periodo de outubro 2013 a dezembro
2014 na Universidade Estadual de Londrina — UEL (Londrina-PR), nos Laboratérios
de Andlises de Alimentos e Nutricdo Animal (LANA), de Fitotecnia, ambos
localizados no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA), e no Laboratorio de
Fluorescéncia e Ressonancia Paramagnética Eletrénicas (LAFLURPE) do Centro de

Ciéncias Exatas.

3.1 GRAOS OLEAGINOSOS

Foram utilizados grédos de seis espécies de oleaginosas e 18

cultivares: Camelina (Camelina sativa L.), Canola (Brassica napus L), Cartamo

(Carthamus tinctorius), Crambe (Crambe abyssinica), Linhaga (Linum usitatissimum)

e Nabo Forragiero (Raphanus sativus L), conforme Figura 3.

Figura 3 — Espécies e cultivares estudadas

ESPECIES OLEAGINOSAS

Camelina Canola Céartamo Crambe Linho Nabo.
Forrageiro
Quantidade 2 7 4 1 1 3
IAPAR Hyola401 CIPL 04406 FMS Linhaca IPR 116
ESP Hyola 61 CIPL 04407 Brilhante AL 1000
Hyola 433 S 325 NBI 0702
Culti Rivette S 518
ultivares Rivette C3
RivetteC4
PCI 0801
Tamanho ‘
relativo dos a
graos

Fonte: Autor
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Estes materiais foram obtidos junto ao Instituto Agronémico do
Parana (IAPAR) e por meio do projeto “Viabilizagdo de matérias primas vegetais
para produgao e uso de biodiesel no Parana”. A condugdo dos cultivos e colheita
foram realizadas pelo IAPAR, em quatro locais do Estado do Parana (Figura 4):
Cambara (latitude 23° 02’ 47” s — longitude 50° 04’ 25" o — e altitude de 450 m),
Londrina (latitude 23° 21' 23" s — longitude 51° 09' 52" o0 — e altitude de 576 m),
Guarapuava (latitude 25° 23’ 43" s — longitude 51° 27’ 29” o — e altitude de 1120 m) e
Santa Tereza do Oeste (latitude 25° 09’ 51” s — longitude 53° 59’ 23" o0 — e altitude de
780 m). A semeadura foi realizada no més de maio e a colheita no més de setembro

do ano 2012, com duas repeticdes de campo em cada local por oleaginosa.

Figura 4 — Localizacéo dos experimentos para producao dos grdos empregados
neste estudo

N
Cambara Mesorregioes
Londrina @ LAT: 23°02'47'S CENTRO-SUL PARANAENSE
L'AT: 232212 23"S LON: 50° 04’ 25"W NORTE CENTRAL PARANAENSE
LON: 51° 09' 52"W ALT: 450 < NORTE PIONEIRO PARANAENSE
ALT: 576 E OESTE PARANAENSE
Santa Tereza do Oeste
LAT: 25°09' 51"S
LON: 53° 59’ 23"W
7
PY ALT: 780
@
Guarapuava
LAT: 25°23' 43"S
LON: 51° 27’ 29"W
ALT: 1120
0 30 60 120 180 240
[ == = eee— LG
Fonte: IBGE 1:5:000,000
Organizador: Edward Sanchez, 2014

O critério de escolha dos locais foi com base principalmente nas
caracteristicas climaticas, sendo Cambara e Londrina os locais com altitude mais

baixa e com invernos menos rigorosos, e, Guarapuava e Santa Tereza do Oeste 0s
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locais com maiores altitudes e de invernos rigorosos. Os aspectos edafoclimaticos

de cada local estéo descritos na Figura 5.

Figura 5 — Aspectos edafoclimaticos dos quatro locais de experimento no periodo de
cultivo - Maio/Setembro 2012

Local Solo Argila Altitude TMax TMin Tmédia P média
(g/kg)  (m) *C) *C) *C (mm)
NVef3:
NITOSSOLO

Cambara VERMELHO 670 450 27,70 13,39 19,84 580,90
Eutroférrico tipico

LVef3:
LATOSSOLO

Londrina VERMELHO 760 576 2549 13,62 19,02 565,10
Eutroférrico tipico

LBd5:
LATOSSOLO

Guarapuava ~ BRUNO Distrofico  ggq 1120 21,20 10,25 14,96 683,30
Umbrico

L\Vdfi0:
LATOSSOLO
Santa Tereza do VERMELHO

. . 720 780 24,29 13,00 17,94 633,51
Oeste Distroférrico tipico

T: temperatura; P: precipitacéo.

Fonte: EMBRAPA, 2008; IAPAR-AEF, 2012; SIMEPAR, 2012; AGUASPARANA, 2012

Nas Figuras 6 e 7 constam a temperatura média e a precipitacao,
dos quatro locais, durante o periodo de cultivo das culturas.

Os dados de precipitacdo de Santa Tereza do Oeste corresponde a
média dos dados das estacfes meteorologicas de Cascavel, Céu Azul, Lindoeste,
Vera Cruz do Oeste, pois no ano 2012 Santa Tereza ndo contava com estacéo

meteoroldgica.
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Figura 6 — Temperatura média para os quatro locais no periodo de cultivo das
oleaginosas - Maio/Setembro 2012

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
O O OO OO O OO O AdO©O A OO Ad© O O
A N NMOOITITOOOONMNMNMNOWMOMOODOO AdANNMMIT I O LW
D B B B B e I B I B I |
Temp. °C (media) Cambara == Temp. °C (media) Londrina
== Temp. °C (media) Guarapuava ==Temp. °C (media) Sta Tereza

Fonte: IAPAR-AEF; SIMEPAR; AGUASPARANA.

Figura 7 — Precipitacdo para os quatro locais no periodo de cultivo das oleaginosas -
Maio/Setembro 2012

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00 A_AAA

- O 1 © - ©

O O O A O O dO O dO A O O d O O O
A A N ANMOOITITITOHON O ONNMNMOWOWMOWMOOOOOAdANNMMST I LW
D I B B B B B B I I I |

= Precip. (mm) Cambara == Precip. (mm) Londrina

=== Precip. (mm) Guarapuava === Precip. (mm) Sta Tereza

Fonte: IAPAR-AEF; SIMEPAR; AGUASPARANA.
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Este trabalho inicia-se com o beneficiamento e armazenamento dos
gréos, seguido da classificacdo granulométrica, massa de 1000 grdos e fracdo
lipidica (Teor de 6leo). Finalmente, com a extracdo, degomagem e caracterizacao
dos dleos, sendo o indice de acidez e perfil de &cidos graxos, os parametros
guimicos analisados.

Os gréos de Crambe foram descascados, antes do realizar o
processo de caracterizacao fisica.

3.2 BENEFICIAMENTO E ARMAZENAMENTO

Os graos oleaginosos vindos do campo apresentavam grande
guantidade de impurezas que precisavam ser removidas para melhorar sua
gualidade fisica, fisiolégica e sanitaria. Estas impurezas constavam de: materiais
inertes (caules, folhas, vagens, entre outros), sementes de plantas daninhas e de
outras espeécies, insetos, graos mal formados e fora do padréo, além de po e torrdes
de terra.

O beneficiamento consistiu em separar o0os graos quebrados
(atacados possivelmente por insetos) e outras impurezas de tamanho e densidade
proximas a dos graos (Eifert e Utino, 2014, Silva, 2014).

Os graos colhidos foram limpos utilizando um agitador de peneiras
eletromagnético (Figura 8). As impurezas que ficaram com os graos depois do
processo de peneiramento foram removidas manualmente usando pinca metalica
como pode ser visto na Figura 9.

O armazenamento dos graos compreende a etapa apos o
beneficiamento. As condi¢des ideais para o armazenamento dos gréos depende da
umidade do grao e da umidade e temperatura no local do armazenamento. Assim,
para manter a qualidade do grdo, sua umidade ndo deve ser superior a 13%, sob
risco de comprometer sua qualidade fisioldgica, devido ao crescimento de fungos e
producédo de micotoxinas (Eifert e Utino, 2014; Sagarpa, 2014).

A condicdo ideal de armazenamento dos grdos deve ser um
ambiente de baixa temperatura e baixa umidade. Portanto, um local arejado, frio e

seco, propiciam melhores condi¢des para a preservacao do grao (Sagarpa, 2014).



Figura 8 - Agitador de peneiras eletromagnético

0,6 mm de abertura
28 mesh

4 mm deabenura
5 mesh

€ PO a— ,

2 mm de abertura

0,3 mm de abertura
9 mesh

48 mesh

1,18 mm de abertura 0,15 mm de abertura
14 mesh 100 mesh

Fonte: Autor

Figura 9 - Remocao manual das impurezas dos graos.

Fonte: Autor
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Os gréaos foram embalados em sacos de polietiieno transparente
(espessura: 0,08 mm, dimensé&o: 8,5 x 14 cm), com auto adesivo para impedir sua
atividade respiratoria e reduzir a deterioracdo. A seguir, foram armazenados em

camara fria a temperatura de 11 °C e 46% de Umidade Relativa.

3.3 CARACTERIZACAO Fisica bos GRAOS

3.3.1 Granulometria

A classificacdo granulométrica € considerada um parametro
importante ao momento de estabelecer a amostra representativa de um lote, pois,
uma grande diferenga entre os tamanhos destes podem provocar instabilidade na
mistura e na uniformidade (MAPA, 2009).

Para a classificacdo granulométrica dos gréos foi pesada uma
massa inicial e depois depositada sobre peneiras de caixilhos de inox marca “a
bronzinox” que foram colocadas em um agitador de peneiras eletromagnético (Figura
8). O tempo de agitacdo foi 10 minutos com intensidade de vibracdo 10. Finalmente,
foi pesada a massa retida em cada peneira e expressa em porcentagem. As massas
foram expressas com trés casas decimais, e, o resultado final correspondeu a média
aritmética das trés repeticdes

O objetivo deste processo foi separar os grédos de acordo com seu
tamanho (Silva, 2014) e utilizar a maior quantidade de amostra (maior porcentagem)
como amostra homogénea e representativa de cada local (MAPA, 2009).

As peneiras utilizadas foram 5, 9, 14, 28, 48 e 100 mesh da Série
Tyler (International Standard Organization), que correspondem ao numero 4; 2; 1,18;

0,6; 0,3 e 0,15 mm de abertura, respectivamente.

3.3.2 Massa de 1000 Graos

A massa de 1000 grdos € uma medida de qualidade utilizada para

diferentes finalidades, dentre elas: a comparacéo da qualidade de diferentes lotes de
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gréos; determinacdo do rendimento das culturas; e mesmo para o célculo da

densidade de semeadura (Cunha, 2004).

Figura 10 - Contador de graos ESC 2008 SANICK

Fonte: Autor

Para este teste foram contados e pesados 100 grdos de uma
amostra homogénea, com 16 repeticdes por cultivar (8 de cada repeticdo de campo
para cada local), seguindo o método proposto em MAPA (2009). A contagem foi feita
em contador eletrénico de gréos e sementes ESC 2008 SANICK (Figura 10), que
apresenta as seguintes caracteristicas técnicas: um feixe infravermelho para
contagem; um contador de até 8 grdos por segundo em modo continuo (a
velocidade depende do tamanho do gréo); um alimentador vibratério helicoidal de
alta rigidez e facil limpeza; um sistema de controle inteligente com auto-calibragéo;

e, uma interface por meio de teclas no painel e display LCD grafico (Sanick, 2014).
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3.3.3 Umidade

Os gréos, como todos 0s organismos Vvivos, respiram. Através do
processo respiratorio, 0s graos estao sujeitos a transformacfes continuas.

O teor de umidade € o principal fator que influéncia a qualidade dos
graos armazenados. Para um armazenamento eficiente, os grdos devem ter um
baixo teor de umidade, prevenindo o crescimento de microrganismos, insetos e
acaros.

O método utilizado para determinar a umidade dos graos foi o da
estufa a 105 °C por um tempo de 24 horas, seguindo o método proposto em MAPA
(2009). A balanca semianalitica utilizada foi SHIMADZU UX620H, com incerteza de
0,001g. Foram empregadas trés repeticdes para cada amostra.

Cada cadinho de aluminio e sua tampa foram enumerados e
estabilizados em estufa a 105 °C por 1 hora e, depois, resfriados em dessecador por
1 hora.

O cadinho e sua tampa foram pesados em balanca analitica (peso
1). O peso foi registrado e a balanca foi tarada. Depois, pesou-se 1g dos gréaos
moidos até granulometria de 14 mesh (peso 2).

As amostras foram distribuidas uniformemente nos cadinhos e
colocadas em estufa a 105 °C até massa constante (24 horas), sem tampar. Apos 0
periodo de aquecimento, as amostras foram tampadas e resfriadas em um
dessecador por 1 hora e em seguida pesadas (peso 3).

O teor de umidade foi calculado por diferenca de massa, em base de

peso umido, e, expresso em porcentagem, utilizando a Equacéo 1:

_ (Peso2) — (Peso3 —peso 1)

0
wu (Peso 2)

x 100 (1)

Onde,
Peso 1: massa do cadinho e tampa,
Peso 2: massa da amostra Umida e cadinho com tampa,

Peso 3: massa da amostra seca e cadinho com tampa.



46

As massas foram expressas com trés casas decimais, e, o resultado

final correspondeu a média aritmética das trés repeticdes (MAPA, 2009)

3.3.4 Frac&o Lipidica (Teor de Oleo)

O lipidios (substancias graxas) estdo armazenados em diversos
tecidos do gréo, por isso, ndo existe um processo Unico (método) para a extracdo
desta fracdo. No entanto, é possivel identificar algumas opera¢des unitarias basicas
envolvidas na extracdo: prensagem mecanica, extracao a solvente ou autolavagem
(Ramalho e Suarez, 2012).

Na maioria dos casos, a fracdo de lipidios é extraida pelo método
Soxhlet (Anexo B) utilizando solventes como éter de petréleo (Cavalcante et al.,
2011) o hexano (Vianna et al., 1999; Benicio et al., 2010), possibilitando extracdo de
maior quantidade de 6leo em relacédo a outros meétodos (Brum et al., 2009).

A selecdo do solvente depende das vantagens e desvantagens de
cada um. Para este trabalho foi escolhido o éter de petréleo por ser mais barato e
nao absorver umidade durante a extracao (Mizubuti et al., 2009).

A extracdo do 6leo com solvente € um processo meramente fisico,
em que o Oleo é solubilizado pelo solvente e retirado da amostra. Depois, o solvente
pode ser recuperado, sem acontecer nenhuma reacao quimica (Brum et al., 2009)

Para quantificar a fracéo de lipidios presente nos grdos empregou-se
0 extrator Soxhlet e éter de petrdleo como solvente (Figura 11), seguindo o método
Ac.3-44 da AOCS (1995) e Cavalcante et al., (2011). A balanca analitica utilizada foi
da marca METTLER TOLEDO AB204, com quatro casas decimais.

Um bal&o vazio de 250 mL de fundo chato foi estabilizado em estufa
a 105 °C por 6 a 8 horas. Depois, foi resfriado em dessecador por 1 hora e pesado
(peso 4).

Foram pesados, sobre papel filtro, de 1 a 2 g de grdos macerados
manualmente usando um almofariz com pildo (a maceracéo foi feita para aumentar a
superficie de contato com o solvente) até granulometria de 14 mesh. O papel foi
dobrado e selado de maneira a ndo ocorrer perda da amostra. Foram feitas 3

repeticdes para cada amostra.
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O papel filtro numerado foi introduzido no extrator Soxhlet de tal
forma que o mesmo ficasse totalmente submerso em éter de petroleo durante a
extragdo. Apoés, foram adicionados 170 mL de éter de petroleo, mantendo-se o
volume constante durante a extragdo, evitando a perda significativa de solvente
devido a evaporacao.

Durante a extracdo foi fixada a velocidade/quantidade de 3 a 4
sifonagens por hora, a temperatura constante, e com fluxo de gotejamento entre 200
e 243 gotas por minuto.

Concluido o periodo de extracdo de 7 horas, a amostra foi retirada e
o éter recuperado no extrator. O baldo foi levado novamente até a estufa (105 °C)
por uma noite (6 a 8 horas), depois foi resfriado em dessecador até temperatura
constante (1 hora), e finalmente pesado (peso 6).

Para ndo comprometer a pesagem do 6leo, a transferéncia do balédo
foi feita com auxilio de luvas de latex, impedindo assim a contaminacao deste com a
gordura da mao.

Figura 11 — Montagem do método Soxhlet

Fonte: Autor
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O teor de 6leo (T.O), expresso em porcentagem e em “base seca”,

foi calculado, utilizando a Equacéo 2:

(Pes"g = ’;es" L 100) x 100
%T.0 = €s0 (2)
100 =% U

Onde,

Peso 4: massa do baldo vazio estabilizado em estufa a 105 °C e resfriado,
Peso 5: massa dos grdos macerados,

Peso 6: massa do baldo com fragdo lipidica (extrato etéreo),

%U: porcentagem de umidade determinada no processo anterior.

Os pesos foram expressos com quatro casas decimais. O resultado

final foi obtido por meio da média aritmética das repeticoes.

3.4 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

Com base nos resultados dos parametros analisados (massa de
1000 graos e fracdo lipidica) e as condicbes edafoclimaticas (argila, altitude,
temperatura média e precipitacéo) para cada local, descritas na Figura 5, foi aplicada
a Andlise de Componentes Principais (ACP) utilizando o software STATISTICA 7,0
copyright(c) StatSoft, Inc. 1984-2004, para determinar a interacdo das condi¢cdes

edafoclimaticas com a producédo de massa e o teor de 6leo dos graos.

3.5 SELECAO DE CULTIVARES POR LOCAL

De acordo com os resultados do teste de Scott-Knott, Tukey e a
ACP, os melhores materiais foram selecionadas (16 cultivares, 4 para cada local, e
pelo menos uma cultivar por espécie), levando em consideracdo o teor de Oleo
(ACP) associado a diferenca significativa entre as cultivares (teste de Scott-Knott) e
o desempenho destas entre os locais (teste de Tukey). Deste modo, foi possivel
selecionar e propor para cada local, pelo menos, duas cultivares como matéria-prima

para producéo de Biodiesel.
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O dleo das cultivares selecionadas foi extraido empregando o
meétodo a frio proposto por Bligh e Dyer (1959) com algumas modificacdes técnicas
(Brum et al., 2009), evitando comprometer a qualidade do dleo.

Os Oleos extraidos pelo método Bligh e Dyer (1959) foram
degomados e caracterizados por meio do indice de acidez e o perfil de &cidos

graxos.

3.6 EXTRACAO DO OLEO PELO METODO A FRIO

Inicialmente, os gréos foram macerados em cadinho de porcelana na
presenca de nitrogénio liquido, para facilitar 0 processo de maceracao e conservar a
integridade dos gréos. Posteriormente, foram pesados aproximadamente 10 gramas
de cada amostra e colocadas em um erlenmeyer de 250 mL com boca esmerilhada.
Adicionou-se 60 mL de metanol, 30 mL de cloroférmio e 23 mL de agua deionizada,
mantendo a proporcéo 1:2:0,8 v/iv (Bligh e Dyer, 1959). No volume da agua esta
contemplada a quantidade de agua tissular dos grdos (umidade de 4 a 8%). O
erlenmeyer foi tampado e colocado em mesa agitadora (marca TECNAL, modelo TE-
140) com velocidade de 200 rpm, por 30 minutos. Apds, foram adicionados 30 mL de
cloroformio e 30 mL de solucdo de sulfato de sddio anidrido 1,5%, agitando-se a
mistura por mais 5 minutos. A solucédo foi filtrada a vacuo, em funil de Blchner,
utilizando-se papel filtro. Em seguida, o filtrado foi transferido para um funil de
separacao, onde ocorreu a formacéo do sistema bifasico.

A camada inferior, a fase que contém o cloroférmio e os lipidios, foi
retirada e depositada no baldo do evaporador rotativo (marca QUIMIS, modelo
Q344B1) para remover o solvente, onde, a evaporacdo ocorreu a velocidade de 6
(65 rpm) e temperatura de 40 °C. O extrato (6leo) foi acondicionado em frascos
ambar e colocados em estufa a 70 °C por 2 horas para evaporacdo completa do
cloroformio restante. Finalmente, o 6leo foi resfriado em dessecador e refrigerado

até o momento da analise. Este processo foi realizado em triplicata.
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3.7 DEGOMAGEM DO OLEO

O método empregado foi o0 da degomagem total, onde 10,0 g de 6leo
bruto aquecido a 90 °C foi acidificado com 13 pL (0,2% da massa do 6leo) de acido
fosférico 85% P.A (Marca Fmaia, densidade 1,685-1,705 g mL* 20°C) e mantido sob
agitagao durante 5 minutos. Em seguida, acrescentou-se 490 pL de NaOH 5% e
submeteu-se a centrifugagao durante 30 minutos com velocidade 4 (1250 rpm) em
centrifuga (marca Macro IV, modelo 025-A da EVLab), separando, assim, o0s
fosfatideos do 6éleo, inclusive os nao-hidrataveis (Penedo e Coelho, 1997)

3.8 CARACTERIZACAO QuimICA DO OLEO

3.8.1 indice de Acidez (I.A)

O indice de acidez € um importante indicador da degradacdo dos
Oleos, que podem ser causada pela presenca de agua, enzimas e/ou
microrganismos. Estados avancados de oxidacdo levam a formacédo de acidos
graxos livres (AGL), que podem ser quantificados por métodos titulomeétricos.

O método empregado para a determinacdo do numero de acidez
total foi por titulacdo potenciométrica, adotado pela ABNT (ABNT-NBR 14448),
utilizando o titulador automatico Titroline 6000 com eléctrodo N 6480 (LiCl / Etanol).
A balanca analitica utilizada foi Ohaus Adventurer modelo AR2140.

Pesou-se 1 g de 6leo bruto em um beaker de 250 mL e foram
adicionados 100 mL da solucao de titulacdo. Foi introduzido o agitador magnético no
beaker, e iniciou-se a titulacdo potenciométrica com KOH 0,1 mol L (preparada em
alcool isopropilico). Apés a titulacdo, o eletrodo e a bureta foram lavados com a
solucéo de titulagdo, em seguida, com agua, e depois, hovamente com solucéo de
titulacao.

A solucdo de titulacdo corresponde a uma mistura de solventes,
composta por Tolueno, Alcool Isopropilico e Agua, na proporcdo 0,5; 0,495; 0,005
VIVIv.

O indice de acidez (I.A) foi calculado usando a Equacdo 3, e o

resultado final, expresso em mg KOH g2, foi obtido por meio da média aritmética de
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trés repeticdes. Esse processo também foi realizado para o branco (solugdo de

titulacdo) e para os 6leos degomados

_VxMx56,1 B mg KOH
= - = 5

1.A

(3)

Onde,
V = volume gasto na titulacdo (Amostra — Branco) mL,
M = Molaridade do KOH (0,1 mol L 1),

m = massa do 6leo em gramas.

3.8.2 Perfil de Acidos Graxos

A converséao dos triglicerideos em ésteres seguiu 0 metodo 5509 da
ISO (1978) conforme Milinsk et al. (2008). Pesou-se 200 mg de 6leo degomado em
um tubo de ensaio com tampa rosqueéavel. Depois foi adicionado 2 mL de n-heptano
ao tubo, tampou-se e procedeu-se a agitacdo em vortex, até completa solubilizacéo
dos lipidios. Em seguida, adicionou-se 2mL de solucdo de NaOH/metanol 2 mol L e
novamente submeteu-se a agitacdo. Em seguida, a solucdo permaneceu em
repouso até completa separacdo das fases. A fase superior, contendo n-heptano e
ésteres de acidos graxos, foi extraida com auxilio de um pipetador automatico e
transferida para um vial ambar e armazenada a -18°C até o momento da analise.

Os ésteres foram separados e quantificados por cromatografia
gasosa. Foi utilizado o cromatégrafo Shimadzu modelo 17A Gas Chromatograph,
equipado com detector de ionizacdo de chama e coluna capilar (100m x 0,25 mm)
com 0,25 um de cianopropilpolisiioxano CP SllI 88. A rampa de temperatura da
coluna foi programada para: 65°C por 15 minutos; 10°C.min! até 165°C e mantido
por 2 minutos; 4°C.min"! até 185°C e mantido por 8 minutos; 4°C.min! até 235°C e
mantido por 5 minutos. O detector e o injetor foram mantidos a 260°C, utilizando
Split de 1/100. O fluxo de gases foi de 1,2 mL.min"! para o gas de arraste (H2), 30
mL.min! para o gas auxiliar (N2), 30 e 300 mL.min"! para os gases da chama, Hz e
ar sintético, respectivamente. As injecfes foram em duplicata e o volume de injecao

foi de 1 pL. A identificagdo dos ésteres de acidos graxos foi realizada por
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comparacao do tempo de retencdo dos constituintes da amostra com uma mistura
de padrdes de ésteres metilicos de &cidos graxos Sigma (Anexo F). As areas dos
picos dos ésteres foram integradas através do software préprio do cromatégrafo. Os
resultados da média aritmética de duas repeticdes, foram expressos em
porcentagens relativas dos acidos graxos identificados.

3.9 TRATAMENTO ESTATISTICO

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, aplicados
a cada espécie, com duas repeticbes de campo, quatro blocos (locais) e tratamentos
(cultivares por espécie). As repeticdes de laboratério para cada parametro analisado
estdo descritas acima. O modelo matematico do delineamento em blocos

casualizados é:

Yir = 4+t + b+ e

Onde,

y = dados obtidos,

r = namero de repeticoes,

i = nUmerode tratamentos,

U = média,

ti = efeito tratamento,

b, = efeito blocos e cada repeticao,

eir = efeito do erro experimental.
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Antes de realizar a analise de variancia (ANOVA) das médias dos
dados obtidos para os parametros de caracterizagcdo, foi preciso verificar a
distribuicdo dos erros e a homogeneidade de variancia dos erros de cada tratamento
(cultivar), analisados por espécie. Portanto, previamente, foram aplicados dois
testes: Shapiro Wilk (normalidade) e Hartley (homocedasticidade ou homogeneidade
de variancias), que séo parte da andlise de residuos ou erros. Depois foi verificado a
existéncias de dados discrepantes.

Para realizar esses testes e ANOVA, foi utilizado o software Sisvar,
versao 5,3 (Build 77), de autoria de Daniel Furtado Ferreira, DEX/UFLA.

Na ANOVA, as médias de cada espécie e cultivar foram analisadas
aplicando o teste de agrupamento de médias de Scott-Knott (1974), em 5%
deprobabilidade, enquanto, as médias dos quatro locais foram analisadas pelo teste
de Tukey em 5% de probabilidade. Em todos os testes os coeficientes de variacao
(CV) das médias foram baixos, o que confere uma boa precisdo (homogeneidade)
dos dados obtidos.

Os testes de de Scott-Knott (1974) e Tukey sao apresentados em

forma de tabela, como no modelo a seguir:

FV GL SQ QM Fc
Tratamento (Cultivares) - (t) t-1 SQtrat QMtrat Ftrat ** .%o ns
Bloco (Locais) - (B) r-1 SQblocos QMblocos Fblo
Residuo (Erro) (t-1)(r-1) SQres QMres
Total corrigido rit—1) SQtotal
CV (%) =
Médias das Total
cultivares amostras
Média geral: (X) Numero de observacdes (N)

** gignificativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns nao significativo (p >= 0.05)

Teste Scott-Knott (1974) para Teste Tukey para
FV — Cultivares FV - Local
Cultivares Médias Resultado |Locais Médias
abcd abcd

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foram aplicados o Teste de
Scott-Knott e Tukey em nivel de 5% de probabilidade.



Onde,

FV = causa de variacao,
GL = graus de liberdade,
SQ = soma dos quadrados,
QM = quadrado médio,

C = fator de correcéo,

_ (x)?
¢= N

SQtotal =¥x*>—C

t2
SQtrat = T -C

¥B?
SQbloco = - - Cc

SQres = SQtotal — (SQtrat + SQblo)
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x = valor dos dados obtidos,
t = tratamentos,

r = repeticdes,

N = nimero de observacdes

(Tratamentos e repeticées).

5Q
oM =G
s
CV =—x100
m
= 100
m —ﬁx
s =+/QMres
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados o0s resultados do processo de
caracterizacao fisica dos gréos e quimica dos 6leos.

4.1 CARACTERIZACAO FisicA bos GRAOS

4.1.1 Granulometria

Os resultados desta classificacéo estdo condensados na Tabela 1 e
de forma geral na Figura 12.

Na Tabela 1 pode-se observar a classificacdo granulométrica dos
graos oleaginosos, a média destacada em cor azul escuro representa a maior
porcentagem de massa retida na respectiva peneira, ou seja, a amostra uniforme e
representativa de cada espécie oleaginosa que foi utilizada nas analises de
caracterizacao.

Com base nos dados da Tabela 1, pode-se observar que as
peneiras 48 e 100 mesh néo retiveram graos de nenhuma espécie e, que somente
os graos de Camelina e Crambe foram retidos na peneira de 0,6 mm.

Os grédos da Camelina caracterizam-se por ter 0,8 mm largura e 1,8
mm comprimento, sendo a oleaginosa que produz 0s menores graos, comparados
as outras.

Na peneira de malha 14 mesh (1,18 mm) permaneceram retidos os
graos de Canola, Crambe e Linhaca, embora cada grao tenha tamanho diferente. A
Canola tem um diametro menor de 2 mm, o Crambe entre 2 — 2,6 mm e a linhaca
uma largura de 2 mm e comprimento de 3 — 4 mm.

Por ultimo, os gréos de Cartamo e Nabo Forrageiro ficaram retidos
na peneira de 9 mesh (2 mm). O Cartamo tem largura de 3 mm e comprimento de 5-

6 mm, e o Nabo diametro de 2 mm.



Tabela 1 — Classificacédo granulométrica dos gréos oleaginosos?
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Peneiras
Espécie Local 5 mesh 9 mesh 14 mesh 28 mesh
Oleaginosa 4mm 2 mm 1,18 mm 0,6 mm
% % % %
Cambara - - 2,89 94,37
Camelina Londrina - - 60,50 38,99
[Camelina | Guarapuava = = - -
sativa (L.)] | Sta Tereza do O. - - 36,11 63,61
Média - - 33,17  [EsEE
Canola | Cambara - 0,50 99,27 -
(Brassica Londrina = 11,72 87,21 =
napus L. var. | Guarapuava - 1,30 98,41 -
Oleifera | Sta Tereza do O. - 7,24 92,23 -
Moench) | Média - 519 [94zEN -
Cambara 3,45 96,42 - -
Cartamo Londrina 0,78 98,65 - -
(Carthamus | Guarapuava 14,82 79,83 - >
tinctorius) | Sta Tereza do O. 10,30 89,65 - -
Média 7,34 oA - -
Cambara - - 10,68 89,12
Crambe 1) onqrina - - 93,64 0,19
a[t()ilr i?nti)?a Guarapuava - - 96,34 3,64
(Hochst)] Sta Tereza do O. - - 5,06 94,86
Média - - PETaE 46,95
) Cambara - 1,49 97,98 -
Lm_haga Londrina - 2,13 97,83 -
usitg_t:rs]girrgum Guarapuava - 57,00 42,74 =
L) Sta Tereza do O. - 39,63 59,90 -
Média ; 2506 [AETN !
Cambara - 71,84 27,70 -
Nabo F. Londrina - 84,02 15,95 -
(Raphanus | Guarapuava - 97,32 2,66 -
sativus L) | Sta Tereza do O. - 67,83 32,10 -
Média : P80I25 19,60 :

1: As peneiras 48 e 100 mesh nédo foram incluidas por ndo terem retido nenhuma espécie. Os valores apresentados
sé@o a média aritmética das 6 repeti¢cdes de laboratério por cultivar (3 de cada repeticdo de campo para cada local).

Os graos que permaneceram retidos nas peneiras 28, 14 e 9 mesh

tém tamanho entre 0,6 - 1,18 mm, 1,18 — 2 mm e 2 — 4 mm respectivamente.

formas dos graos utilizados neste trabalho.

Na Figura 12 € possivel observar as diferencas entre os tamanhos e
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Figura 12 — Tamanho de peneiras e dimensdes os graos das diferentes espécies

oleaginosas
R Espécie oleaginosa
Parametro
. . . Nabo
Camelina Canola Crambe Cértamo Linhaca = ,
orrageiro
Gréo @
Forma Alongada Esférica Esférica Ovobide Oval Esferica
achatada achatada
Largura: Diametro: Diametro: Largura: Largura: Diametro:
Dimensdes 0,8 mm <2mm (0,6-2) mm 3mm 2mm 2mm
Comprimento: Comprimento: Comprimento:
1,8 mm (5-6) mm (3-4) mm
Peneira
Mesh 28 14 28e 14 9 14 9
mm 0,16 -1,18 1,18-2 0,16 -2 1,18-2 1,18-2 1,18-2

Fonte: Autor.

Os grados de Camelina sdo alongados, enquanto os de Canola e
Crambe sédo esféricos. Os de Cartamo tém forma ovoide e os de Nabo Forrageiro

forma esférica achatada. Por ultimo, a Linhaca tem forma oval achatada.

4.1.2 Massa de 1000 Graos

Os resultados da massa de 1000 graos estdo apresentados na
Tabela 2. Os testes de Shapiro Wilk e Hartley evidenciaram que as variancias dos
erros das medidas de massa 1000 graos foram homogéneas e ndo houve dados
discrepantes. Multiplicou-se a média das repeticdes por 10, obtendo-se assim, a

massa de mil graos de cada oleaginosa por local (MAPA, 2009).
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Tabela 2 — Massa de 1000 gréos das cultivares estudadas em gramas?

Cultivares . : Locais
Cambard Londrina  Guarapuava Sta. Tereza O.
Camelina ESP - - - 0,74
Camelina IAPAR 0,62 0,93 - 0,94
Canola Hyola 401 2,75 3,21 2,81 2,31
Canola Hyola 433 2,37 3,15 2,59 1,94
Canola Hyola 61 2,16 3,18 2,43 1,96
Canola PCI 0801 2,67 3,23 2,76 2,30
Canola Rivette 2,43 3,27 2,41 1,98
Canola Rivette C3 2,34 3,14 2,25 2,10
Canola Rivette C4 2,32 3,16 2,37 2,04
Cartamo CIPL 04406 34,32 40,62 26,84 35,09
Cartamo CIPL 04407 34,04 38,14 25,80 33,10
Cartamo S 325 26,25 35,27 17,52 31,55
Cartamo S 518 29,29 35,48 19,58 30,16
Crambre FMS Brilhante 3,78 5,83 4,18 3,95
Linhaca 4,91 4,79 4,87 4,46
Nabo AL 1000 9,06 9,48 11,95 7,78
Nabo IPR 116 8,78 9,86 11,62 7,86
Nabo NBI 0702 8,64 9,34 11,67 8,24

2: Os valores apresentados sdo a média aritmética das 16 repeticGes de laboratério por cultivar (8 de cada repeticdo de campo
para cada local).

Como se observa na Tabela 2, a massa de 1000 graos varia em
cada local, mesmo para uma dada espécie e cultivar. Apesar das oleaginosas
Camelina, Canola, Crambe e o Nabo Forrageiro pertencerem a mesma familia,
Brassicaceae, tém diferentes massas, especialmente a Camelina e o Nabo
Forrageiro, com a menor e maior massa, respectivamente.

De forma geral, a oleaginosa que tém maior massa de 1000 grdos &
o Cartamo, seguido do Nabo Forrageiro, o que se pode atribuir a seus respectivos
tamanhos. Os graos de Linhaca e de Crambe tém massas semelhantes.

E importante ressaltar que em relacéo ao desempenho da Camelina,
entre os locais de Cambara, Londrina e Guarapuava, esta oleaginosa nao produziu
graos, devido a incidéncia de doenca e problemas de germinacdo, principalmente
em Guarapuava. Assim, ndo foi possivel apresentar alguns dados desta oleaginosa.
A Figura 13 permite evidenciar que as condicfes edafoclimaticas de SantaTereza
favorecem o desenvolvimento das cultivares da Camelina, pois foi 0 Unico local em

gue foram colhidos grdos das duas cultivares. A massa média de 1000 graos de
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Camelina foi 0,81 g, com um valor minimo de 0,62 g e 0 maximo de 0,94 g, dados

inferiores comparados com a média (1,35 g) obtida no trabalho de Vollmann (2007).

Figura 13 — Massa de 1000 gréos (g) das cultivares de Camelina
nos quatro locais
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Do mesmo modo, a Figura 14 mostra o comportamento da massa de
1000 graos para as cultivares de Canola.

As maiores médias de massa de 1000 grdos das cultivares de
Canola foram obtidas para a localidade de Londrina, destacando-se a Canola Rivette
(3,27 g) e Canola PCI0801 (3,23 g). Caso contrario aconteceu na localidade de
Santa Tereza, em que as cultivares Hyola 433 e Hyola 61 produziram as massas
menores, com 1,94 e 1,96 g, respectivamente. A média da massa de 1000 graos
para a Canola foi 2,56 g, com valor minimo de 1,94 g e maximo de 3,27g, dados

inferiores aos obtidos por Ambrosano (2012), cuja massa encontrada foi de 4,0 g.
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Figura 14 - Massa de 1000 (g) graos das cultivares de Canola nos
guatro locais
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O teste de agrupamento de médias de Scott-Knott e Tukey aplicado
com 5% de probabilidade para os dados de Canola é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Teste de Scott-Knott e Tukey aplicado & massa de 1000 gréos de
cultivares de Canola nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivares CANOLA 6 0,925021 0,154170 6,902** 0,0000
Local 3 8,960100 2,986700  133,718* 0,0000
Erro 46 1,027450 0,022336
Total corrigido 55 10,912571
CV (%) = 5,84
Média geral: 2,5592857 Numero de observacdes 56

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)

* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns ndao significativo (p >= 0.05)



Teste Scott-Knott (1974) para

Teste Tukey para

FV - Cultivares CANOLA FV - Local
Cultivares Médias Locais Médias
Hyola401 2,771250 a Londrina 3,194286
Hyola433 2,515000 bc Cambara 2,435000
Hyola61 2,433750 c Guarapuava 2,517143
PCl0801 2,742500 ab Sta Tereza O.  2,090714
Rivette 2,523750 bc
RivetteC3 2,456250 c
RivetteC4 2,472500 C

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foram aplicados o Teste de Scott-

Knott e Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

cultivares PCI0801 e Hyola401 diferem estatisticamente das outras cultivares, tendo
esses cultivares as médias mais altas. Por outro lado, o teste de Tukey evidenciou
gue as massas em Cambarda e Guarapuava sao similares e estatisticamente
diferentes de Santa Tereza do Oeste e Londrina. De forma geral, a Canola

O teste de Scott-Knott evidenciou que a massa de 1000 grédos das

apresentou maior rendimento de massa em Londrina.

Figura 15 - Massa de 1000 (g) gréos das cultivares de Cartamo nos

guatro locais
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A Figura 15 corresponde ao grafico da massa de 1000 gréos para o

Cértamo. A média da massa de 1000 grdos de Céartamo foi 30,82 g, com valor
minimo de 17,52 g (S325) em Guarapuava e maximo de 40,62 g (CIPL 04406) em

Londrina.

Tabela 4 — Teste de Scott-Knott e Tukey aplicado a massa de 1000 grdos das

cultivares de Cartamo nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivares CARTAMO 3 241,874050 80,624683 19,976** 0,0000
Local 3 927,972100 309,324033 76,641** 0,0000
Erro 25 100,900800 4,036032
Total corrigido 31 1270,746950
CV (%) = 6,52
Média geral: 30,8162500 Numero de observacdes 32
** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns nao significativo (p >= 0.05)

Teste Scott-Knott (1974) para Teste Tukey para

FV - Cultivares CARTAMO FV — Local
Cultivares Médias Locais Médias
CIPL04406 34,220000 a Londrina 37,376250 A
CIPL04407 32,770000 a Cambara 30,973750 B
S325 27,647500 b Sta Tereza O. 32,476250 B
S518 28,627500 b Guarapuava 22,438750 C

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foram aplicados o Teste de Scott-Knott

e Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

O teste de agrupamento de médias de Scott-Knott (Tabela 4)

evidencia que as massas de 1000 grdos das cultivares CIPL04406 e CIPL04407

diferem estatisticamente das cultivares S325 e S518. Do mesmo modo, as médias

dos locais (teste de Tukey) evidenciaram que o comportamento das massas em

Cambara e Santa Tereza do Oeste sdo similares e estatisticamente diferentes de

Londrina e Guarapuava. O Cartamo produziu a maior massa em Londrina e a menor

em Guarapuava, possivelmente devido a deterioracdo fisica dos graos produzidos

em Guarapuava.

Igualmente a maior massa de 1000 gréos para o Crambe foi obtida

em Londrina. Na Figura 16 pode-se observar que o valor maximo foi de 5,83 g

(Londrina) e 3,78 g (Cambara) a minima, sendo a média 4,44 g.
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Figura 16 - Massa de 1000 graos (g)do Crambe FMS Brilhante
nos quatro locais
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Neste caso, ndo foi possivel aplicar o teste de Scott-Knott por ter s6
uma cultivar de Crambe. Em Londrina foi obtido o maior rendimento de massa de

1000 graos desta oleaginosa, segundo o teste de Tukey apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Teste de Tukey aplicado a massa de 1000 gréos de
Crambe FMS Brilhante nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivar CRAMBE 0 0,000000 80,624683 1124,865** 0,0000
Local 3 5,327850 1,775950 24,778** 0,0048
Erro 4 0,286700 0,071675
Total corrigido 7 5,614550
CV (%) = 6,03
Média geral: 4,4375000 Numero de observacdes 8

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)

* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns ndao significativo (p >= 0.05)
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Teste Scott-Knott (1974)

Teste Tukey para

FV FV — Local
Cultivar Médias Locais Médias
Londrina 5,830000 A
Guarapuava 4,180000 B
Sta Tereza O. 3,955000 B
Cambara 3,785000 B

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey em nivel de 5% de probabilidade

A Linhaca apresentou massa média de 1000 grdos de 4,75 g,

proxima a do Crambe (FMS Brilhante). O valor maximo (4,91 g) foi obtido em

Cambarda, seguido de Guarapuava (4,87 g) e, a menor massa (4,46 g) em Santa

Tereza do Oeste. A Figura 17 apresenta a massa de 1000 gréos da Linhaca.

Figura 17 - Massa de 1000 (g) gréaos de Linhaca nos quatro locais.
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N&o foi possivel aplicar, do mesmo modo que para o Crambre, o

teste de Scott-Knott por ter s6 uma cultivar de Linhaca. O teste de agrupamento de

médias de Tukey (Tabela 6) aplicado com 5% de probabilidade, evidenciou que as

médias das massas de 1000 grdo para a Linhagca ndo tém diferencas significativas

entre os locais.



Tabela 6 — Teste de Tukey aplicado a massa de 1000 graos de
Linhaca nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivar LINHACA 0 0,000000 80,624683  761,059** 0,0000
Local 3 0,253237 0,084412 0,797 ns 0,5564
Erro 4 0,423750 0,105937
Total corrigido 7 0,676987
CV (%) = 6,85
Média geral: 4,7537500 Numero de observacbes 8

**  significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns ndao significativo (p >= 0.05)

Teste Scott-Knott (1974) Teste Tukey para
FV FV — Local
Cultivar Médias Locais Médias
Cambara 4905000 a
Guarapuava 4,870000 A
Londrina 4,785000 A
Sta Tereza O. 4,455000 A

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o

Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
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Por dltimo, na Figura 18, esta apresentada a massa de 1000 graos

para o Nabo Forrageiro.

A massa média de 1000 graos para o Nabo Forrageiro foi 9,52 g,

com valor minimo de 7,78 g em Santa Tereza do Oeste e valor maximo de 11,95 g

em Guarapuava.

O teste de agrupamento de médias de Scott-Knott aplicado com 5%

de probabilidade (Tabela 7) mostra que as massas de 1000 grédos para as cultivares

do Nabo Forrageiro ndo diferem estatisticamente entre elas. Porém, o teste de

Tukey evidenciou diferencas significativas entre os locais, onde o Nabo Forrageiro

produziu maior massa de 1000 grdos em Guarapuava, € menor massa em Santa

Tereza do Oeste.



Figura 18 - Massa de 1000 graos (g) das cultivares de Nabo
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Tabela 7 - Teste Scott-Knott e Tukey aplicado a massa de 1000 graos das
cultivares de Nabo Forrageiro nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivares NABO F. 2 0,039033 0,019517 0,102 ns 0,9035
Local 3 47,225446 15,741815  82,329** 0,0000
Erro 18 3,441717 0,191206
Total corrigido 23 50,706196
CV (%) = 4,59
Média geral: 9,5245833 Numero de observagdes 24
**  significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)

* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns nao significativo (p >= 0.05)
Teste Scott-Knott (1974) para Teste Tukey para

FV - Cultivares NABO F. FV — Local
Cultivares Médias Locais Médias
AL1000 9,568750 a Guarapuava 11,748333 A
IPR116 9,533750 a Londrina 9,560000 B
NBI0702 9,471250 a Cambara 8,826667 C

Sta Tereza O. 7,963333 D

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foram aplicados o Teste de

Scott-Knott e Tukey em nivel de 5% de probabilidade.
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Na Tabela 8 pode-se observar, de forma geral, que cada espécie
oleaginosa possui tamanho distinto do gréo e, consequentemente, massa diferente,
sendo o tamanho do grédo proporcional a respectiva massa. A Canola, o Crambe e 0
Céartamo produziram maior massa de 1000 graos em Londrina, uma vez que essas
oleaginosas apresentam melhor desenvolvimento em locais com invernos suaves, e
inferiores em locais com invernos rigorosos, como em Guarapuava. Ja, o Nabo
Forrageiro apresenta melhor desenvolvimento em invernos rigorosos, sendo mais

resistente a geadas, quando comparado as outras oleaginosas.

Tabela 8 — Média da massa de 1000 graos (g) e da granulometria (mm) dos graos
oleaginosos estudados nos locais de melhor desenvolvimento das culturas.
Média da massa de Granulometria

Local Oleaginosa 1000 graos (g) média (mm)
Sta. Tereza Camelina 0,81 0,60
Londrina Canola 2,56 1,18
Londrina Céartamo 30,82 2,00
Londrina Crambe 4,44 1,18
4 locais Linhaca 4,76 1,18
Guarapuava Nabo forrageiro 9,52 2,00

4.1.3 Fracéo Lipidica (Teor de Oleo)

Os resultados da fracdo lipidica e o teor de umidade dos graos
estudados estdo apresentados na Tabela 9. A fracéo lipidica foi calculada em base
seca.

Neste trabalho, os grdos oleaginosos apresentaram um teor de
umidade na faixa de 4,19 a 7,49%. Esses valores foram considerados baixos, pois
segundo Rosseto et al. (2012) amostras com valores superiores a 13%
comprometem a extracdo do Oleo e precisam ser submetidas previamente ao

processo de secagem.
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Tabela 9 - Fracdo lipidica e teor de umidade dos gréos oleaginosos estudados?

Locais

Cultivar Cambara Londrina Guarapuava Sta. Tereza O.

%T.0O %U |[%T.0 %U | %T.0O %U |%T.0O %U

Camelina ESP - - - - - - 28,24 5,82
Camelina IAPAR 28,98 6,06 | 27,64 6,68 - - 32,15 5,49
Canola Hyola 401 3356 6,64 | 36,20 6,37 | 35,78 4,55 | 27,59 5,34
Canola Hyola 433 3497 6,79 | 31,77 6,73 | 37,75 5,08 | 27,57 5,57
Canola Hyola 61 32,06 6,70 | 3385 7,14 | 3494 548 | 26,10 6,12
Canola PCI 0801 33,57 6,55 | 34,21 6,60 | 34,70 4,32 | 30,54 5,50
Canola Rivette 3356 6,82 | 3517 7,06 | 37,05 5,08 | 26,40 5,71
Canola Rivette C3 33,36 7,03 | 37,14 7,40 | 36,20 5,00 | 29,48 5,77
Canola Rivette C4 30,46 7,49 | 3795 6,37 | 38,07 528 | 30,14 5,55

Cartamo CIPL 04406 23,46 6,09 | 30,51 6,19 | 18,15 5,23 | 26,69 4,99
Cartamo CIPL 04407 23,97 6,09 | 2766 5,92 | 2204 495 | 27,40 5,36

Cartamo S 325 31,69 566 | 39,22 5,27 | 19,93 5,02 | 3524 4,79
Cartamo S 518 31,71 5,17 | 3859 5,25 | 17,52 5,27 | 30,67 4,70
Crambre FMS Brilhante 37,14 4,31 | 38,16 4,23 | 39,05 4,26 | 39,79 4,19
Linhaca 33,71 7,07 | 30,32 7,29 | 35,14 599 | 32,37 5,83
Nabo AL 1000 2435 556 | 23,87 6,68 | 2565 5,52 | 2454 5,61
Nabo IPR 116 26,17 5,83 | 25,13 6,83 | 26,38 5,84 | 25,99 5,71
Nabo NBI 0702 2450 555 | 2457 6,50 | 23,00 5,68 | 25,24 5,54

3: O resultado final foi obtido por meio da média aritmética das 6 repeticdes de laboratério por cultivar (3 de cada repeticéo de
campo para cada local)

Os testes de Shapiro Wilk e Hartley evidenciaram que as variancias
dos erros das medidas do teor de 6leo foram homogéneas e ndo houve dados
discrepantes.

Na tabela 9 se observa que a fracdo lipidica das espécies
oleaginosas estudadas varia de 18,5% a 41,53%, com média de 32,42%. O maior
teor de oleo foi registrado para o Crambe (38,54%), seguido pela Canola (33,22%),
Linhaca (32,89%) e Camelina (29,25%), enquanto os mais baixos foram registrados
para o Cartamo (27,78%) e o Nabo Forrageiro (24,95%).

A variacdo da fracdo lipidica das -cultivares oleaginosas sao
apresentadas, por espécies, da Figura 19 a 24. Do mesmo modo, sdo apresentados
os testes de agrupamento das médias de Scott-Knott e Tukey a 5% de
probabilidade, da Tabela 10 a Tabela 14.

Nao foi possivel aplicar o teste de Scott-Knott para as médias do
teor de 6leo das oleaginosas Crambe e Linho por tratar-se apenas de uma cultivar

por espécie.



Figura 19 - Fracdao lipidica (%) das cultivares de Camelina nos
guatro locais
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Figura 20 - Fracao lipidica (%) das cultivares de Canola nos quatro locais
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Tabela 10 - Teste de Scott-Knott e Tukey aplicado a fracao lipidica das

cultivares de Canola nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivares CANOLA 6 30,604771 5,100795 0,957 ns 0,4644
Local 3 536,877043 178,959014 33,589 ** 0,0000
Erro 46 245,085157 5,327938
Total corrigido 55 812,566971
CV (%) = 6,95
Média geral: 33,2207143 Numero de observacbes 56

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)

ns nao significativo (p >= 0.05)

Teste Scott-Knott (1974) para

Teste Tukey para

FV - Cultivares CANOLA FV - Local
Cultivar Médias Locais Médias
RivetteC4 34,156250 a Guarapuava 36,357857 a
RivetteC3 34,047500 a Londrina 35,186429 ab
Hyola401 33,285000 a Cambara 33,080000 b
PCl0801 33,253750 a Sta Tereza O. 28,258571 c
Rivette 33,046250 a
Hyola433 33,015000 a
Hyola61 31,741250 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foram aplicados o Teste de Scott-

Knott e Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Figura 21 - Fracao lipidica (%) das cultivares de Cartamo nos quatro locais
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Tabela 11 - Teste de Scott-Knott e Tukey aplicado a fracao lipidica das cultivares

de Cértamo nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivares CARTAMO 3 265,092734 88,364245 6,584 ** 0,0020
Local 3 908,852859  302,950953 22,571 ** 0,0000
Erro 25 335,550228 13,422009
Total corrigido 31 1509,495822
CV (%) = 13,19
Média geral: 27,7784375 Numero de observacbes 32
** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < .01)

* significativo em nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndao significativo (p >= .05)

Teste Scott-Knott (1974) para Teste Tukey para

FV - Cultivares CARTAMO FV — Local

Cultivar Médias Locais Médias
S325 31,517500 a Londrina 33,993750 a
S518 29,623750 ab StaTereza O. 30,001250 ab
CIPL04407 25,267500  bc Cambara 27,708750 b
CIPL04406 24,705000 c Guarapuava 19,410000 C

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foram aplicados o Teste de Scott-Knott e

Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Figura 22 - Fracao lipidica (%) do Crambe FMS Brilhante nos

guatro locais
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Tabela 12 - Teste de Tukey aplicado a fracao lipidica do Crambe FMS Brilhante
nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivar CRAMBE 0 0,000000 88,364245 66,747 ** 0,0000
Local 3 7,836100 2,612033 1,973 ns 0,2602
Erro 4 5,295500 1,323875
Total corrigido 7 13,131600
CV (%) = 2,99
Média geral: 38,5350000 Numero de observacbes 8

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns ndao significativo (p >= 0.05)

Teste Scott-Knott (1974) Teste Tukey para
FV FV - Local
Cultivar Médias Locais Médias
Sta Tereza O. 39,790000 a
Guarapuava 39,045000 a
Londrina 38,165000 a
Cambara 37,140000 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade.

Figura 23 - Fracao lipidica (%) da Linhaca nos quatro locais
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Tabela 13 - Teste de Tukey aplicado a fracao lipidica da Linhaca

nos quatro locais
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FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivar LINHACA 0 0,000000 88,364245 17,179 ** 0,0000
Local 3 25,220200 8,406733 1,634 ns 0,3159
Erro 4 20,574400 5,143600
Total corrigido 7 45,794600
CV (%) = 6,9
Média geral: 32,8850000 Numero de observacbes 8
** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns ndao significativo (p >= 0.05)
Teste Scott-Knott (1974) Teste Tukey para
FV FV - Local
Cultivar Médias Locais Médias
Guarapuava 35,140000 a
Cambara 33,710000 a
Sta Tereza O. 32,370000 a
Londrina 30,320000 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de

Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Figura 24 - Fracao lipidica (%) das cultivares de Nabo Forrageiro

nos quatro locais
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Tabela 14 - Teste de Scott-Knott e Tukey aplicado a fracao lipidica das cultivares
de Nabo Forrageiro nos quatro locais

FV GL SQ QM Fc Pr>Fc
Cultivares NABO F. 2 11,568433 5,784217 1,469 ns 0,2565
Local 3 1,697383 0,565794 0,144 ns 0,9325
Erro 18 70,877167 3,937620
Total corrigido 23 84,142983
CV (%) = 7,95
Média geral: 24,9508333 Numero de observacbes 24

** significativo em nivel de 1% de probabilidade (p < 0.01)
* significativo em nivel de 5% de probabilidade (0.01 =< p < 0.05)
ns ndao significativo (p >= 0.05)

Teste Scott-Knott (1974) para Teste Tukey para
FV - Cultivares NABO F. FV - Local
Cultivar Médias Locais Médias
IPR116 25,920000 a StaTereza O. 25,258333 a
AL1000 24,602500 a Guarapuava 25,011667 a
NBI0702 24,330000 a Cambara 25,008333 a
Londrina 24525000 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foram aplicados o Teste de
Scott-Knott e Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Com base na Figura 19, a Camelina apresentou alto teor de o6leo
(32,15%) em Santa Tereza do Oeste, e 0 menor em Londrina (27,64%), com média
de 29,25%.

As cultivares de Canola ndo apresentaram diferenca significativa nas
médias de teor de Oleo (teste de Scott-Knott — Tabela 10), ou seja, qualquer cultivar
pode ser utilizado para producéo de 6leo. A Canola apresentou, segundo o teste de
Tukey, diferencas significativos entre os locais. O maior teor de 6leo de Canola
(38,07%) foi obtido em Guarapuava, 0 menor (26,10%) em Santa Tereza do Oeste,
sendo a média de 33,22% (Figura 20).

Segundo os resultados do teste de Scott-Knott e Tukey, as cultivares
de Cartamo, foram as Unicas que apresentaram diferenca significativa entre elas,
destacando-se o Cartamo S325 (Figura 21) por ter o maior teor de 6leo (39,22%) em
Londrina, e o Cartamo S518 e CIPL0440 por apresentarem 0s teores mais baixos,
17,52% e 18,15 %, respectivamente. De forma geral, o Cartamo apresento maior
teor de 6leo em Londrina, e menor teor de 6leo em Guarapuava (teste de Tukey —
Tabela 11).

Os resultados do teste de Tukey (Tabelas 12 e 13) evidenciaram que

as médias do teor de 6leo de Crambe e de Linhaca nédo apresentaram diferencas
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significativas entre os locais. Porém, o Crambe, comparado com as outras
oleaginosas, apresentou maior teor de 6leo nos quatro locais. Os valores minimos
de teor de Oleo obtidos para o Crambe e Linhaca foram 37,14% e 30,32%,
respectivamente e, os valores maximos 39,79% e 35,14%, como verifica-se nas
Figuras 22 e 23.

As cultivares de Nabo Forrageiro ndo apresentaram diferencas
significativas nas médias do teor de 6leo (Teste de Scott-Knott - Tabela 14), mesmo
entre os locais (Teste de Tukey). O valor minimo do teor de 6leo obtido para o Nabo
Forrageiro foi 23,00% e o valor maximo 26,38% (Figura 24).

Os teores de 6leo obtidos para os materiais estudados neste
trabalho estdo de acordo com os valores reportados na literatura, alguns deles
compilados nos Quadros 1 e 2. Sendo, estes teores superiores aos comumente
obtidos para a Soja. Cavalcante et al. (2011), obtiveram em seu trabalho um teor
médio de 6leo de 16,75% para a Soja, sendo 21,59% o maior teor encontrado e
13,51% o menor. Portanto, com base neste parametro, pode-se considerar as
cultivares estudadas como alternativa para producdo de Biodiesel, com destaque
para o Crambe, a Canola e a Linhaca.

Assim, com base na analise dos resultados (teste de Tukey), nao foi
possivel observar correlacéo direta entre o teor de 6leo e a massa de 1000 graos,
com excecao do Cartamo, que foi a Unica oleaginosa que apresentou correlacao,
encontrando-se os maiores valores de massa de 1000 gréos e teor de Oleo para o

mesmo local, Londrina.

4.2 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

Com base na matriz de correlacdo de Pearson (Tabela 15), os
coeficientes de correlacao (r) das variaveis argila, altitude, temperatura, precipitacao,
massa de 1000 grdos e teor de 6leo, algumas delas estdo correlacionados

moderadamente (0,3 <r < 0,5) e outras fortemente (0,8 <r <0,5).
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Tabela 15 — Matriz de correlacao de Pearson das condi¢des edafoclimaticas, massa
de 1000 gréos e teor de 6leo

Variaveis Argila Altitude Temperatura Precipitacdo 10'&?2?203 T%Ol;ODe
Argila 1,00 -0,36 0,41 -0,57 0,08 0,12
Altitude -0,36 1,00 -0,99 0,95 -0,06 -0,09
Temperatura 0,41 -0,99 1,00 -0,93 0,06 0,08
Precipitag&o -0,57 0,95 -0,93 1,00 -0,08 -0,15
Massa 1000 0,08 -0,06 0,06 -0,08 1,00 -0,28
Teor de Oleo 0,12 -0,09 0,08 -0,15 -0,28 1,00

Os valores em negrito s&o diferentes de 0 com um nivel de significancia alfa=0,05

Como as variaveis apresentaram correlacdo significativa, foi aplicada
a ACP. Na Tabela 16 sao apresentadas as variaveis, sua correlacdo e contribuicdo

(%) para os componentes principais.

Tabela 16 - Correlacéo e contribuicdo (%) das variaveis e 0s componentes principais

C-l C-ll C-ll C-Iv Cc-v

Argila 0,60 11,20%  -0,02 0,03% 0,67 55,17% -0,44 29,70% 0,04 2,83%
Altitude -0,96 28,68%  -0,03 0,08% 0,26 8,21% -0,10 1,45%  -0,03 1,35%
Temperatura 0,96 28,94% 0,04 0,11% -0,22 6,08% 0,05 0,42% 0,13 33,13%
Precipitagcao -0,98 30,14% -0,01 0,00% 0,02 0,08% 0,00 0,00% 0,17 62,40%
Massa 1000 0,08 0,22% 0,81 50,68% 0,37 16,65% 0,46 32,38% 0,01 0,06%
Teor de Oleo 0,16 0,82% -0,79 49,09% 0,33 13,81% 0,48 36,05% 0,01 0,23%
Variancia Total 53,61% 21,31% 13,44% 10,83% 0,80%

Na Tabela 16, os componentes principais de maior correlacédo foram
0 primeiro componente (C-1) e o segundo componente (C-1l), que juntos explicaram
74,92% da correlacdo entre as variaveis analisadas. O C-I é composto pelas
variaveis argila, altitude, temperatura e precipitacdo, enquanto o C-Il, pela massa
1000 gréos e o teor de dleo. Assim, de forma independentemente, o C-l explicou
53,61% da correlacéo, e o C-1l o restante (21,31%).

Na Figura 25, € possivel observar de forma grafica a correlacéo
entre as variaveis e os componentes C-l e C-ll, na qual, cada variavel esta
representada por um vetor, considerando-se que, quanto maior o tamanho, maior a
importancia para explicar a variabilidade entre as cultivares.

No C-l, os vetores de precipitacdo e altitude estdo préximos e

indicam provavel correlacdo proporcional entre eles. Assim, 0s vetores temperatura
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e argila também estdo préximos e correlacionados, e inversamente correlacionados

a precipitacao e altitude, permitindo explicar o valor da correlacéo de 53,61%.
No C-ll, o vetor massa de 1000 grdos est4d inversamente

correlacionado ao vetor teor de 6leo, e pouco distante do eixo do C-Il, evidenciando-

se a baixa correlagdo entre as variaveis (21,31%).

Figura 25 — Correlacéo das variaveis e os componentes

principais
Componentes (eixos C-1 e C-II: 74,92 %)
1
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Rli 0 e : ‘ : ; : o1 -
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© 025 1
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C-1 (53,61 %)

Os dados de cada cultivar sdo representados de forma grafica como
um ponto no espaco na Figura 26. As cultivares com similaridade em uma ou mais

propriedades sdo pontos préximos no espaco da variavel.
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Figura 26 — Projecao das cultivares estudadas nos componentes
rincipais C-l e C-II.
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Foi aplicada a ACP para cada espécie oleaginosa, obtendo-se
resultados semelhantes aos expostos acima, apresentando uma correlacao inversa
entre a massa de 1000 gréos e o teor de 6leo, e baixa correlacdo com as condicdes
edafoclimaticas dos locais. Por conseguinte, ndo foi apresentada neste trabalho.

Com base nos resultados da ACP é possivel afirmar que as
condicBes edafoclimaticas dos locais, especialmente a temperatura, néo interferiram
ou incidiram no teor de 6leo das cultivares estudadas. Assim, existe correlacéo
inversa entre a massa de 1000 grdos e o teor de 6leo. Em consequéncia,
independentemente do tipo de inverno, seja suave (Cambara e Londrina), moderado
(Santa Tereza do Oeste) ou rigoroso (Guarapuava), as cultivares oleaginosas
apresentaram teores de 6leo semelhantes. O mesmo comportamento foi observado
por Canvin (1965), que cultivou Colza, Cartamo, Girassol, Linhaca e Mamona em
diferentes temperaturas (10, 16, 21 e 26,5 °C), obtendo os maiores teores de 6leo

para Colza e Linhaca nas mais baixas temperaturas, com decréscimo com o
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aumento da temperatura. O mesmo autor observou que o teor de 6leo de Cartamo,

Girassol e Mamoma, néo foi afetado pela temperatura.

Na Tabela 17 s&o apresentadas as cultivares selecionadas com

base no teor de 6leo ACP, a diferenca significativa entre as cultivares (teste de

Scott-Knott) e o desempenho destas entre os locais (teste de Tukey).

Tabela 17 — Cultivares selecionados para cada local

Local Cultivar Teor de Oleo (%)
Cambara Camelina IAPAR 28,98 + 0,78
Canola Hyola433 34,97 + 0,53
Crambre FMS Brilhante 37,14 + 1,07
Linhaga 33,71 +1,16
Londrina Canola RivetteC4 37,95 + 0,92
Crambre FMS Brilhante 38,16 + 1,64
Cartamo S325 39,22 +1,25
Nabo IPR116 25,13 £ 0,93
Guarapuava Canola Hyola433 37,75+ 1,46
Canola RivetteC4 38,07 £ 0,91
Crambre FMS Brilhante 39,05+1,24
Nabo AL1000 25,65 + 0,58
Santa Tereza Cartamo S325 35,24 +1,32
do Oeste Crambre FMS Brilhante 39,79 £1,05
Linhaca 32,37 +1,63
Nabo NBIO702 25,24 +1,51

4.3 CARACTERIZAGAO QuiMICA DoOs OLEOS

4.3.1 indice de Acidez

Na Tabela 18 sdo apresentados os resultados de indice de acidez

do oOleo bruto e degomado para cada cultivar e local. E, no Anexo E, estdo

apresentados os gréaficos da titulagdo potenciométrica de cada Oleo.



Tabela 18 — Indice de Acidez dos 6leos brutos e degomados das cultivares
estudadas nos quatro locais*

: KOH mg/g
No Cultivar Oleo Oleo Local
Bruto Degomado

1 Camelina IAPAR 6,86 £+0,435 2,19+0,312 Cambara

2 Canola Hyola 433 6,50 +0,337 1,03+0,084 Cambara

3 Canola Hyola 433 6,20+ 0,455 0,26 £0,015 Guarapuava

4  Canola Rivette C4 4,38 +0,213 0,39+0,099 Londrina

5 Canola Rivette C4 3,70+ 0,454 1,35+0,034 Guarapuava

6 Cartamo S 325 4,75+0,455 1,27 £0,063 Londrina

7 Cartamo S 325 6,64 +0,816 2,78+0,132 Sta. Tereza O.
8 Crambre FMS Brilhante 11,88 +0,560 3,92 +0,143 Cambara

9 Crambre FMS Brilhante 8,43+0,213 0,86+0,026 Londrina

10 Crambre FMS Brilhante 9,96 + 0,546 0,27 £ 0,032 Guarapuava
11 Crambre FMS Brilhante 549+0,396 0,27 £0,044 Sta. Tereza O.
12 Linhaca 3,01£0,158 0,27 £0,131 Cambara

13 Linhaca 4,78+ 0,203 0,39 +£0,087 Sta. Tereza O.
14 Nabo IPR 116 0,28+0,345 0,27 £0,043 Londrina

15 Nabo AL 1000 0,28 £0,567 0,62 +0,042 Guarapuava
16 Nabo NBI 0702 0,41+£0,874 1,36 +£0,023 Sta. Tereza O.

Indice de Acidez

Os valores apresentados sdo a média aritmética de 3 repeti¢cdes de laboratério por cultivar.
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De acordo com os resultados da Tabela 18, o indice de acidez
encontrado na maioria dos O6leos brutos é maior que nos oOleos degomados,
especialmente no 6leo de Crambe. Tais resultados indicam que possivelmente os
Oleos brutos durante o processo de extracdo e/ou armazenamento, sofreram
guebras (hidrolise) em suas cadeias, liberando seus constituintes principais, 0s
acidos graxos livres (AGL), devido a presenca da agua que permaneceu no 6leo
depois da extracdo (Dabdoub e Bronzel, 2009).

Neste sentido, o0 processo de degomagem reduziu
consideravelmente o indice de acidez da maioria dos 0Oleos, neutralizando os AGL e
atingindo o valor preconizado para o Biodiesel pela ANP N° 14/2012, de no maximo
0,50 mgKOH/g. Os Oleos degomados com indice de acidez superior a 1,0 mg
KOH/g, especialmente os 6leos da Camelina IAPAR e do Crambe FMS Brilhante em
Cambard, juntamente com o Cartamo S325 em Santa Tereza do Oeste, necessitam
de tratamento de neutralizacdo para serem submetidos a reacdo de
transesterificacdo, uma vez que o excesso de acidos graxos livres pode levar a

reacoes de saponificacdo que competem com a reacdo de transesterificacao.
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Porém, realizar novamente a neutralizacdo dos 6leos, exige 0 uso de mais reagentes
quimicos e mais operagbes unitérias, aumentando o0 consumo energético da
producéo do Biodiesel (Dabdoub e Bronzel, 2009).

Os Oleos degomados das cultivares Nabo AL1000 e Nabo NBI0O702,
apresentam maior indice de acidez comparado com os 0leos brutos. Possivelmente,
devido ao excesso de &cido fosférico utilizado durante a degomagem. Por tanto os
Oleos brutos das cultivares mencionadas acima ndo precisam ser degomados, 0 que
reduz custos de producéo a partir destes matérias.

Ressalta-se que, de forma geral, os 6leos degomados das cultivares
escolhidas para cada local tém indices de acidez que estdo dentro do valor
permitido, viabilizando seu uso para a producéao de Biodiesel.

4.3.2 Perfil de Acidos Graxos

Os triglicerideos presentes nos 6leos degomados (refinados) foram
submetidos ao processo de conversdo em ésteres, mesmo aqueles que
apresentaram indice de acidez superior a 1,0 mgKOH/g. A reacdo dos Oleos de
Camelina IAPAR (Cambard), Crambe FMS Brilhante (Cambara) e Cartamo S325
(Santa Tereza do Oeste) com NaOH/metanol evidenciou a formacdo de emulsao,
possivelmente como produto da saponificacdo. Segundo Dabdoub e Bronzel (2009)
a formacéao de sabdes, promove “o arraste de quantidades variaveis de ésteres junto
com a fase glicerinosa, reduzindo assim o rendimento dos ésteres na fase leve e
gerando uma glicerina contendo mais contaminantes”. Por conseguinte, ndo foi
possivel identificar a composicdo dos acidos graxos das cultivares mencionadas
acima.

A Tabela 19 mostra o perfil dos acidos graxos majoritarios dos 6leos

degomados, que foram convertidos em ésteres, sem formacao de emulsdes.



Tabela 19 — Perfil dos &cidos graxos majoritarios dos 6leos convertidos em ésteres, para os quatro locais®.
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Cultivar Teor Oleo — Satura}qos — — _In:f,a_turad_os — Sat. | Insat. | AGI
Oleadinoso Local (Média) Palmitico | Estearico | Qutros | Oléico |Linoléico | Linolénico| Eicosat. | Erdcico |Qutros o o IAGS
9 (16:0)-% | (18:00-% | % [(18:1)-% | (18:2)-% | (18:3)-% | (20:3)-% | (22:1)-% | % 0 0
Sggo'a Hyola |\~ | 3497:053 | 710 | 290 | 035 1477 | 6,07 009 | 000 | 057 |1035| 8965 | 866
Sggola Hyola G | 37.75+1.46 | 3,66 205 | 0,66 16,16 | 8,07 0,34 0,14 | 0,60 | 6,37 | 93,63 | 14,70
gj”o'a Rivette | | | 37954002 | 411 | 346 | 1,03 1561 | 886 049 | 008 | 052 | 860 | 91,40 | 10,63
gj”o'a Rivette | 5 | 38074001 | 417 | 275 | 0,88 16,18 | 8.15 046 | 008 | 052 | 7,80 | 9220 | 11,83
CartamoS325 | L | 39.22+132 | 579 | 223 | 031 0.45 032 | 011 | 029 | 834 | 91,66 | 10,99
g:ﬁ‘g&i FMS | | 38162164 | 1,63 | 085 | 116 | 1597 | 728 | 754 | 241 278 | 364 | 96,36 | 26.46
g:ﬁ‘g&i FMS |\ ¢ | 3005124 | 150 | 074 | 104 | 1483 | 681 | 7.70 1,90 271 | 329 | 9671 | 29,44
Crambre FMS | o | 39794105 | 150 | 087 | 096 | 1616 | 7,14 7.92 1,95 252 | 343 | 9657 | 28,19
Brilhante.
Linhaca c | 3371+116 | 757 | 518 | 035 017 | 008 | 0,06 | 1309 | 86,91 | 6,64
Linhaca S | 32374163 | 572 | 365 | 038 017 | 007 | 005 | 975 | 9025 | 9,26
Nabo IPR116 L | 25134093 | 459 | 229 | 2,84 13,08 | 2182 | 054 | 2159 | 097 | 972 | 9028 | 9.29
Nabo AL1000 | G | 25654058 | 3,92 | 1,71 | 1,23 | 2357 | 10,38 | 1822 | 1,20 448 | 685 | 9315 | 13,59
Nabo NBIO702 | S | 2524+151 | 483 | 184 | 1,17 | 2712 | 1313 | 1942 | 0,85 ‘ 324 | 7.85 | 9215 | 11,75

5: Os valores apresentados sdo a média aritmética de 2 repeti¢cdes de laboratério por cultivar; ) i
C = Cambarg; L = Londrina; G = Guarapuava; S = Santa Tereza do Oeste; Eicosat = Eicosatrienéico (n=6); Sat = Saturados; Insat = Insaturados; AGI = Acidos Graxos Insaturados; AGS = Acidos

Graxos Saturados.
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O perfil lipidico de um grao permite estabelecer o seu uso e destino
final, seja, como fonte de alimento para homens e animais, ou como matéria-prima
de ampla aplicacéo industrial. Neste Ultimo sentido, para a producéo de Biodiesel, é
desejavel ter um perfil lipidico com maior porcentagem de acidos saturados,
minimizando a possivel oxidacdo de ligacbes duplas e portanto aumentando a
estabilidade do combustivel. Porém, maior presenca de saturacbes aumenta a
viscosidade, entupimento e danos no motor (Monyem e Gerpen, 2001).

De acordo com a Tabela 19, os 6leos estudados caracterizam-se por
ter, em sua composicao, predominancia de &cidos graxos insaturados, sendo o acido
Oléico majoritario nas cultivares de Canola e Nabo IPR116, o &cido Linoléico em
Céartamo S325 e Linhaca, e por ultimo, o &cido Ertcico no Crambe e nas cultivares
de Nabo AL1000 e NBIO702. Assim, o perfil dos acidos graxos majoritarios obtido
neste trabalho mostra concordancia com o dados encontrados na literatura (Quadro
1). As porcentagens obtidas de acido Oléico para Canola e de acido Linoléico para
Céartamo sdo superiores quanto comparadas com as relatadas. No entanto, as
demais cultivares apresentaram percentagens intermediarias.

O perfil de &acidos graxos, segundo Harris et al.,, (1978) é
influenciado por o tipo de planta, gendtipo, temperatura, condicbes ambientais e
praticas agricolas. Em climas com baixas temperaturas, 0s grdos, como mecanismo
natural, sintetizam em maior percentagem lipidios insaturados na sua membrana
plasmatica (Schulte et al., 2013). Desta forma, a bicamada lipidica torna-se mais
aberta e fluida pela configuracdo espacial das insatura¢gdes, reduzindo assim, a
energia necessaria para perturbar o empacotamento da membrana e favorecendo a
troca gasosa, que ocorre por difusdo simples, difusdo facilitada e/ou por transporte
ativo (Cooper e Hausman, 2013).

Os acidos graxos insaturados aparecem naturalmente na
configuracéo espacial cis, dificultando o alinhamento e a aproximacao das moléculas
destes acidos no 6leo e, consequentemente, interacdes intermoleculares de Van der
Waals mais fracas, que atribuem ao 6leo menor viscosidade (HUI, 2006). Deste
modo, como o0s 0Oleos das cultivares estudadas apresentam maiores percentuais de
insaturacfes, possivelmente terdo menores valores de viscosidade, atribuindo-lhe

caracteristicas favoraveis ao Biodiesel produzido a partir destes materiais. Porém,
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existe a possibilidade de que o Biodiesel possa ter menor estabilidade oxidativa
(Bozan e Temelli, 2008).

Na Tabela 19 também ¢é possivel observar que as maiores
porcentagens de insaturagdes (Insat. %), foram obtidas em Guarapuava, local com
menor temperatura durante o cultivo (Figura 6). Por conseguinte, as percentagens
de insaturagdes obtidas em Santa Tereza do Oeste foram maiores que em Londrina
e Cambara. Estes resultados concordam com o estudo de Canvin (1965), que
obteve maiores valores de acido linol€ico, linolénico e erucico, e menores valores de
acido oléico, em 6leos de Canola, Linhaca e Girassol quando foram cultivadas em
temperaturas amenas.

Segundo Canvin (1965), Ren et al., (2009) e Schulte et al. (2013) a
porcentagem dos acidos insaturados pode variar com a temperatura dos locais de
cultivo, pois, o aumento da temperatura diminui a porcentagem dos acidos
insaturados, mais especificamente, os acidos poli-insaturados. Além disso, a
percentagem do &cido linoléico, linolénico ou erucico diminui com o aumento do
acido oléico. Possivelmente, a enzima dessaturase responsavel pela conversao do
acido oléico em acido linoléico, permanece inativa em altas temperaturas,
aumentando a concentracdo do acido oleico (Martinez et al, 2003). Este efeito foi
evidenciado na composicdo dos acidos graxos dos Oleos estudados nos quatro

locais.
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CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que:

As espécies de oleaginosas Camelina (Camelina sativa L.), Canola
(Brassica napus L), Cartamo (Carthamus tinctorius), Crambe (Crambe abyssinica),
Linho (Linum usitatissimum) e Nabo Forragiero (Raphanus sativus L) podem ser
estudadas para a producdo de grdos na época de inverno nos quatro locais.
Destaca-se a obtencdo de maiores massas de 1000 grdos de Canola, Cartamo e
Crambe em Londrina.

Os graos das oleaginosas cultivadas no Estado do Parana durante a
época de inverno, fornecem alto teor de 6leo, permitindo considerar esses graos
como matéria-prima alternativa para suprir a demanda da producdo de Biodiesel na
entressafra de verdo. O Crambe FMS Brilhante foi a cultivar que apresentou elevado
teor de 6leo nos quatro locais.

A Analise por Componentes Principais (ACP) permitiu identificar que
as condi¢cbes edafoclimaticas dos locais, especificamente a temperatura, ndo tém
efeito sobre a massa de 1000 graos e a fracao lipidica (teor de 6leo) dos gréos
estudados. Além disso, as oleaginosas que tem maior massa de 1000 grdos, como o
Céartamo e o Nabo Forrageiro, ndo sdo aquelas que apresentam maior teor de 0leo,
evidenciando-se a correlacéo inversa da massa de 1000 gréaos e o teor de dleo.

Para o processo de transesterificacdo dos Oleos das cultivares
selecionadas foi necessario realizar previamente a degomagem, reduzindo o indice
de acidez da maioria dos Oleos e obtendo valores préximos ao preconizado pela
ANP N° 14/2012, de no maximo 0,50 mg KOH/g.

A percentagem dos &cidos graxos saturados e insaturados
presentes nos 6leos variou com a temperatura de cada local, obtendo-se maiores
percentagens de &cidos graxos insaturados em Guarapuava, seguido de Santa
Tereza do Oeste, Londrina e Cambara. Além disso, possivelmente podem conferir-
Ihe menor viscosidade ao Biodiesel produzido a partir deles.

Levando em consideracdo 0s parametros  analisados,

especificamente no indice de acidez, os 0leos selecionados para cada local
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apresentam caracteristicas que favorecem a producéo de Biodiesel, com excec¢do do
6leo de Camelina IAPAR (Cambara), Crambe FMS Brilhante (Cambara) e Cartamo
S325 (Santa Tereza do Oeste).

Os 6leos brutos das cultivares de Nabo Forrageiro foram os Unicos
que apresentaram baixa acidez, o que permite destaca-los entre as outras
oleaginosas respeito a este parametro. Porém, essas cultivares foram também as
gue apresentaram 0 mais baixo teor de 6leo e as menores produtividades, segundo

registros relatados na literatura, citados neste trabalho.
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ANEXO A

Regulamento Técnico n° 14/2012

1. Objetivo

Este Regulamento Técnico aplica-se ao biodiesel nacional ou importado e estabelece a
sua especificagao.

2. Normas Aplicaveis

A determinagao das caracteristicas do biodiesel devera ser feita mediante o emprego
das normas da Associa¢ao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), das normas internacionais
da "American Society for Testing and Materials” (ASTM), da "International Organization for
Standardization" (ISO) e do "Comité Européen de Normalisation" (CEN).

Os dados de repetitividade e de reprodutibilidade fornecidos nos métodos relacionados
neste Regulamento devem ser usados somente como guia para aceitagcao das determinagoes
em duplicata do ensaio e nao devem ser considerados como tolerancia aplicada aos limites
‘especificados neste Regulamento.

A andlise do produto devera ser realizada em amostra representativa obtida segundo os
meétodos ABNT NBR 14883 - Petréleo e produtos de petréleo - Amostragem manual, ASTM D
4057 - Practice for Manual Sampling of Petroleum and Petroleum Products ou ISO 5555 -
Animal and vegetable fats and oils - Sampling.

As caracteristicas constantes da Tabela | de Especificagdao do Biodiesel deverao ser
determinadas de acordo com a publicagao mais recente dos seguintes métodos de ensaio:



2.1. Métodos ABNT
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) TiTULO
METODO

NBR 6294 Oleos lubrificantes e aditivos - Determinagéo de cinza sulfatada

NBR 7148 Petréleo e produtos de petréleo - Determinacao da massa especifica,
densidade relativa e *API - Método do densimetro

NBR 10441 Produtos de petréleo - Liquidos transparentes e opacos - Determinag¢ao da
viscosidade cinematica e célculo da viscosidade dinadmica

NBR 14065 Destilados de petroleo e oleos viscosos - Determinagao da massa
especifica e da densidade relativa pelo densimetro digital.

NBR 14359 Produtos de petréleo - Determinacéo da corrosividade - Método da lamina
de cobre

NBR 14448 Produtos de petroleo - Determinagao do indice de acidez pelo método de
titulagao potenciométrica

NBR 14598 Produtos de petréleo - Determina¢&o do ponto de fulgor pelo aparelho de
vaso fechado Pensky-Martens

NBR 14747 Oleo Diesel - Determinacao do ponto de entupimento de filtro a frio

NBR 15341 Biodiesel - Determinacao de glicerina livre em biodiesel de mamona por
cromatografia em fase gasosa

NBR 15342 Biodiesel - Determinagao de monoglicerideos e diglicerideos em biodiesel
de mamona por cromatografia gasosa

NBR 15343 Biodiesel - Determinacao da concentra¢ao de metanol e/ou etanol por
cromatografia gasosa

NBR 15344 Biodiesel - Determinagao de glicerina total e do teor de triglicerideos em
biodiesel

NBR 15553 Produtos derivados de 6leos e gorduras - Esteres metilicos/etilicos de
acidos graxos - Determinacao dos teores de calcio, magnésio, sodio,
fésforo e potassio por espectrometria de emissao ética com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES)

NBR 15554 Produtos derivados de 6leos e gorduras -Esteres metilicos/etilicos de
acidos graxos -Determinagao do teor de sédio por espectrometria de
absorcao atémica

NBR 15555 Produtos derivados de 6leos e gorduras -Esteres metilicos/etilicos de
acidos graxos -Determinacéo do teor de potassio por espectrometria de
absorcao atémica

NBR 15556 Produtos derivados de 6leos e gorduras -Esteres metilicos/etilicos de
acidos graxos -Determinacgao do teor de sodio, potassio, magnésio e calcio
por espectrometria de absorgao atémica

NBR 15586 Produtos de petréleo - Determinag¢éo de microrresiduo de carbono

NBR 15764 Biodiesel - Determinagao do teor total de ésteres por cromatografia gasosa

NBR 15771 Biodiesel - Determinagao de glicerina livre - Método Volumétrico

NBR 15867 Biodiesel - Determinacéo do teor de enxofre por espectrometria de emisséo

otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES)
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NER 15908 Biodiesel - Determinacdo da glicerina livre, monoglicerideos, diglicerideos,
trigliceridens e glicerina total por cromatografia gasosa
NBER 15995 Biodiesel - Determinacdo da contaminacéo total

2.2. Métodos ASTM

? TITULO
METODO

ASTM D93 Flash point by Pensky-Martens closed cup tester

ASTM D130 Corrosiveness to copper from petroleum products by copper strip test

ASTM D445 Kinematic viscosity of transparent and opaque liquids (and calculation of
dynamic viscosity

ASTM D613 Cetane number of Diesel fuel oil

ASTM D664 Acid number of petroleum products by potentiometric titration

ASTM DE74 Sulfated ash from lubricating oils and additives

ASTM D1298 Density, relative density (specific gravity) or API gravity of crude petroleum
and liquid petroleum products by hydrometer

ASTM D4052 Density and relative density of liquids by digital density meter

ASTM D4530 Determination of carbon residue (micro method)

ASTM D4951 Determination of additive elements in lubricating oils by inductively coupled
plasma atomic emission spectrometry

ASTM D5453 Determination of total sulfur in light hydrocarbons, spark ignition engine fuel,
diesel engine fuel, and engine oil by ultraviolet flucrescence

ASTM DE304 Determination of water in petroleum products, lubricating oils, and additives
by coulometric Karl Fisher titration

ASTM DB371 Cold filter plugging point of Diesel and heating fuels

ASTM DE584 Determination of total monoglyceride, total diglyceride, total triglyceride, and
free and total glycerin in b-100 biodiesel methyl esters by gas
chromatography

ASTM De8g0 Determination of ignition delay and derived cetane number (DCN) of Diesel

fuel oils by combustion in a constant volume chamber

2.3. Métodos EN/ISO

, TITULO
METODO

EN 116 Determination of cold filter plugging point

EN IS0 2160 Petroleum products - Corrosiveness to copper - Copper strip test

EN 150 3104 Petroleum products - Transparent and opaque liguids - Determination of
kinematic viscosity and calculation of dynamic viscosity

EN IS0 3675 Crude petroleum and liquid petroleum products - Laboratory determination
of density - Hydrometer method

EN 150 3679 Determination of flash point - Rapid equilibrium closed cup method

EN IS0 3987 Petroleum products - Lubricating oils and additives - Determination of
sulfated ash

EN IS0 5165 Diesel fuels - Determination of the ignition quality of diesel fuels - Cetane
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engine method

EN 10370 Petroleum Products - Determination of carbon residue - Micro Method

EN IS0 Crude petroleum and liquid petroleum products. Oscillating U-tube method

12185

EN ISO Liquid Petroleum Products - Determination of contamination in middle

12662 distillates

EN ISO Petroleum Products - Determination of water - Coulometric Karl Fischer

12937 titration method

EN 14103 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
ester and linolenic acid methyl ester contents

EN 14104 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
acid value

EN 14105 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
free and total glycerol and mono-, di- and triglyceride content - (Reference
Method)

EN 14106 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
free glycerol content

EN 14107 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of

phosphorous content by inductively coupled plasma (ICP) emission
spectrometry

EN 14108 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
sodium content by atomic absorption spectrometry

EN 14109 Fat and oil derivatives -Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
potassium content by atomic absorption spectrometry

EN 14110 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
methanol content

EN 14111 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
iodine value

EN 14112 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of
oxidation stability (accelerated oxidation test)

EN 14538 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) - Determination of

Ca, K, Mg and Na content by optical emission speciral analysis with
inductively coupled plasma (ICP-OES)

EN 15751 Fat and oil derivatives - Fatty acid methyl esters (FAME) and blends with
diesel fuel. Determination of oxidation stability by accelerated oxidation
method

EN ISO Petroleum Products - Determination of sulfur content of automotive fuels -

20846 Ultraviolet fluorescence method

EN ISO Petroleum Products -Determination of sulfur content of automotive fuels -

20884 Wavelength-dispersive X -ray fluorescence spectrometry

Tabela |: Especificagdo do Biodiesel

UNIDADE LIMITE METODO
AEBNT NER ASTMD EN/ISO

CARACTERISTICA

Aspecto - LIT(1)

Massa especifica a kg/m3 850a900 | 7148 1298 EN ISO
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200 C 14065 4052 3675
EN ISO
12185
Viscosidade mm&'s 3.0a6,0 10441 445 EN SO
Cinematica a 40C 3104
Teor de agua, max. ma/kg (2) 6304 EN ISO
12937
Contaminacgio Total, mg'kg 24 EN ISO
max. 12662
MNBR
15995
Ponto de fulgor, min. °C 100,0 14598 93 EN ISO
(3) 3679
Teor de ester, min % massa 96,5 15764 EN
14103
Residuo de carbong, % massa 0,050 15586 4530
max. (4)
Cinzas sulfatadas, %% massa 0,020 6294 874 EN ISO
max. 3987
Enxofre total, max. ma'kg 10 15867 5453 EN SO
20846
EN ISO
20884
Sodio + Potassio, mg'kg 5 15554 EN
max. 15555 14108
15553 EN
15556 14109
EN
14538
Calcio + Magnésio, mg'kg 5 15553 EN
max. 15556 14538
Fosforo, max. mg'kg 10 15553 4951 EN
14107
Corrosividade ao 1 14359 130 EN ISO
cobre, 3h a 50 °C, 2180
max.
Mamero Cetano (5) Anotar 613 EN ISO
6890 (6) 5185
Ponto de 0 (7) 14747 6371 EN 116
entupimento de filtro
a frio, max.
Indice de acidez, mg KOH/g 0,50 14448 664 EN
max. 14104
(8)
Glicerol livre, max. % massa 0,02 15341 (8) 6584 (8) EN
15771 14105
(8)
EN
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14106
(8)
Glicerol total, max. % massa 0,25 15344 6584 (8) EN
(9) 15908 _ 14105
(8)
Monoacilglicerol, % massa 0,80 15342 (8) 6584 (8) EN
max. 15344 14105
15908 (8)
Diacilglicerol, max. % massa 0,20 16342 (8) 6584 (8) EN
15344 14105
15908 8)
Triacilglicerol, max. % massa 0,20 15342 (8) 6584 (8) EN
15344 14105
15908 (8)
Metanol e/ou Etanaol, % massa 0,20 15343 - EN
max. 14110
(8)
indice de lodo g/100g Anotar - - EN
14111
(8)
Estabilidade a h B - - EN
oxidacdo a 110°C, 14112
min. (10) EN
15751
(8)

Nota:
(1) Limpido e isento de impurezas, com anotagdo da temperatura de ensaio.

(2) Sera admitido o limite de 380 mg/kg 60 dias apds a publicacdo da Resolugédo. A partir
de 1° de janeiro de 2013 até 31 de dezembro de 2013 sera admitido o limite maximo de 350
mg'kg e a partir de 12 de janeiro de 2014, o limite maximo sera de 200 mg/'kg.

(3) Quando a analise de ponio de fulgor resultar em valor superior a 1302 C, fica
dispensada a analise de teor de metanol ou etanol.

(4) O residuo deve ser avaliado em 100% da amostra.

(5) Estas caracteristicas devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes
da tabela de especificacdo a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados & ANP
pelo Produtor de biodiesel, tomando uma amosira do biodiesel comercializado no trimestre e,
em caso de neste periodo haver mudanca de tipo de material graxo, o Produtor devera analisar
numero de amostras correspondente ao numero de tipos de materiais graxos utilizados.

(6) O método ASTM D6890 podera ser utilizado como método alternativo para
determinagdo do niamero de cetano.

(7} Limites conforme Tabela |l. Para os estados ndo contemplados na tabela o ponto de
entupimento a frio permanecera 192C.

(8) Os métodos referenciados demandam validagdo para os materiais graxos nédo
previstos no método e rota de producéo etilica.

(9) Podera ser determinado pelos métodos ABNT MER 15908, ABNT NER 15344, ASTM
D&584 ou EN14105, sendo aplicavel o limite de 0,25% em massa. Para biodiesel oriundo de
material graxo predominantemente laurico, deve ser utilizado método ABNT NBER 15908 ou
ABNT NBR 15344, sendo aplicavel o limite de 0,30% em massa.
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(10) O limite estabelecido devera ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do

combustivel.

Tabela Il - Ponto de Entupimento de Filtro a Frio

LIMITE MAXIMO, °C

e [A [Fe [ma[Ae [m [Ju [JU]AG [ sE | ou]|nNo|oDE
eepera [N |V [R |R AN [L o [T |T |v [z
cho

SP - MG - 14 14 14 12 8 8 8 8 8 12 14 14
MS

GO/DF - 14 14 14 14 10 10 10 10 10 14 14 14
MT - ES -

RJ

PR -SC- 14 14 14 10 5 5 5 5 5 10 14 14
RS




ANEXO B

Extracdo 6leo — Metodo Soxhlet

A sequir, outros trabalhos que utilizaram o metodo Soxhlet para a extracdo de oleo das oleaginosas estudadas.

Oleaginosa

Camelina

Canola

Cartamo

Crambe

Linhaca

Nabo
Forrageiro

Fonte: Autor

Pais

EUA
EUA
Espanha
Alemanha
Alemanha
Roménia

Iran
Brasil
Roménia
Italia
Grecia
Brasil
Brasil
Turquia
Canada
Roménia
Brasil
EUA

Ano

1995
2010
2013
2000
2007
2013
2008
2011
2013
1998
2012
2012
2013
2002
2010
2012
2010
2013

Teor de Oleo (%)
29,90 -38,30
30,5
38,29 - 43,90
49,23
42,8
31,46
19,6
30,6
30
27,93
35
38
38,8

24
26

Método Extracao
Soxhlet (Eter de Petréleo)
Soxhlet (Hexano - 24 h)
Pressédo mecénica - Soxhlet (Hexano)
Soxhlet (Eter de Petroleo - 18h)
Soxhlet (Eter de Petroleo - 4h)
Soxhlet (Eter de Petrdleo)
Soxhlet (Eter de Petréleo - 6 h)

Soxhlet (Hexano)

Soxhlet (Eter de Petrdleo)

Soxhlet (Hexano - 5 h)
Soxhlet (Hexano)
Soxhlet (Hexano - 5 h)

Soxhlet (Eter de Petrdleo)
Soxhlet (Eter de Petroleo - 5h)
Soxhlet (Hexano - 10 h)
Soxhlet (Eter de Petréleo)

Soxhlet (Hexano - 7h)
Soxhlet (Hexano)

Fonte
Budin et al., 1995
Moser e Vaughn, 2010
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Ciubota-Rosei et al., 2013
Goffman e Mdllers, 2000

Guderjan et al., 2007
Patroscoiu et al., 2013
Sabzalian et al., 2008
Mendeiros, 2011
Patroscoiu et al., 2013
Bondioli et at.,1998
Lalas et al.,2012
Onorevoli, 2012
Rogério et al., 2013
Bozan e Temelli, 2002
Pradhan et al., 2010
Popa et al., 2012

lha, 2010

Shah et al., 2013
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3 4 5 6 7 8 9

45,00
No Cultivar
40,00 1 |Camelina ESP
2 |Camelina IAPAR
3 |Canola Hyola 401
35,00
4 |Canola Hyola 433
5 |Canola Hyola 61
K 30,00 6 |Canola PCI 0801
n 7 |Canola Rivette
z% 8 |Canola Rivette C3
(@) 25.00 9 |Canola Rivette C4
S 10 _|Cartamo CIPL 04406
a 11 |Cartamo CIPL 04407
1) 20,00 12 |Cartamo S 325
© 13 |Cartamo S 518
5 14 |Crambre FMS Brilhante
) -
a 15,00 15 |Linhaga
= 16 |Nabo AL 1000
17 |Nabo IPR 116
10,00 18 |Nabo NBI 0702
5,00
m =H N
0,00 1 2
m Cambara 0,62 2,75 2,37 2,16 2,67
® Londrina 093 321 3,15 3,18 3,23
Guarapuava 2,81 2,59 2,43 2,76
m Sta Tereza 0,74 0,94 2,31 1,94 1,96 2,30

2,43
3,27
2,41
1,98

ANEXO C

Massa de 1000 graos das oleaginosas estudadas

10 11 12 13 14 15 16 17 18

2,34
3,14
2,25
2,10

2,32
3,16
2,37
2,04

34,32
40,62
26,84
35,09

34,04
38,14
25,80
33,10

26,25
35,27
17,52
31,55

29,29
35,48
19,58
30,16

3,78
5,83
4,18
3,95

491
4,79
4,87
4,46

109

9,06 878 8,64
9,48 9,86 9,34
1195 11,62 11,67
7,78 @ 786 8,24



45,00

40,00

Fragdo Lipidica
[Teor de Oleo (%)]

o

® Cambara

= Londrina

m Guarapuava

B Sta Tereza O. 28,24

28,98
27,64

32,15

33,56
36,20
35,78
27,59

34,97
31,77
37,75
27,57

ANEXO D

Fracdo Lipidica das oleaginosas estudadas

32,06
33,85
34,94
26,10

33,57
34,21
34,70
30,54

33,56
35,17
37,05
26,40

33,36
37,14
36,20
29,48

30,46
37,95
38,07
30,14

23,46
30,51
18,15
26,69

23,97
27,66
22,04
27,40

31,69
39,22
19,93
35,24

31,71
38,59
17,52
30,67

37,14
38,16
39,05
39,79

33,71
30,32
35,14
32,37

24,35
23,87
25,65
24,54

26,17
25,13
26,38
25,99

110

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,0
0,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

24,50
24,57
23,00
25,24



mV

150

100

50

-100

-150

Graficos da Titulacdo potenciométrica dos 6leos

ANEXO E

1. Camelina IAPAR - Cambara

Oleo Bruto
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L

111



150

100

50

-100

-150

2. Canola Hyola 433 — Cambara

Oleo Bruto

00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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mV
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3. Canola Hyola 433 - Guarapuava

Oleo Bruto

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
mL KOH 0,1 mol/L

Oleo Degomado

100
80
60
40

20

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
mL KOH 0,1 mol/L



150
100

80

60

40

20

4. Canola Rivette C4 - Londrina

Oleo Bruto
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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150
100

150
100

5. Canola Rivette C4 - Guarapuava

Oleo Bruto
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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mV

6. Cartamo S 325 - Londrina

Oleo Bruto

200
150
100

00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
150
100
50
0 T T T T T T T T T |
50
-100
-150
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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mV

7. Cartamo S 325 - Sta. Tereza do O.

Oleo Bruto

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8
mL KOH 0,1 mol/L

Oleo Degomado

200
150
100

50

2,0

2,3

2,5

-100
-150

-200
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 13 1,5 1,8

mL KOH 0,1 mol/L

2,0

2,3

2,5
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150
100

200
150
100

8. Crambre FMS Brilhante - Cambara

Oleo Bruto
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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150

100

50

-100

-150

9. Crambre FMS Brilhante - Londrina

Oleo Bruto
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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mV

120

10.Crambre FMS Brilhante - Guarapuava

Oleo Bruto

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
mL KOH 0,1 mol/L

Oleo Degomado

120
100
80
60
40
20

0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5
mL KOH 0,1 mol/L



mV

mV

200
150
100

160

140

120

100

80

60

40

20

11.Crambre FMS Brilhante - Sta. Tereza do O

Oleo Bruto
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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mV

mV

150

100

50

-100

-150

-200

160

140

120

100

80

60

40

20

12.Linhaga - Cambara

Oleo Bruto
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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13.Linhaga - Sta. Tereza do O.

Oleo Bruto

150
100

50

mV

-100
-150

-200
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 13 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5

mL KOH 0,1 mol/L

Oleo Degomado

200
180
160
140
120
c 100
80
60
40
20

0 T T T T T T T T T T 1
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0 13 1,5 1,8 2,0 2,3 2,5

mL KOH 0,1 mol/L




mV

mV

70

60

50

40

30

20

10

43

42

4

40

39

38

37

14.Nabo AL 1000 - Guarapuava

Oleo Bruto
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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mV

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

120
100

15.Nabo IPR 116 - Londrina

Oleo Bruto

00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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mV

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

150
100

16.Nabo NBI 0702 - Sta. Tereza do O.

Oleo Bruto

00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
mL KOH 0,1 mol/L
Oleo Degomado
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25

mL KOH 0,1 mol/L
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ANEXO F
. Padrdes de ésteres metilicos de &cidos graxos (FAME)

Supelco™ 37 Componént FAME Mix, 100mg Neat
Catalog No. 18919-1AMP '

fatty acid mylester (FAME) mixturals carefully prepared '
eight. The weight percentage of each comporsnt is indi-
d. ;

Column: SPM™.2560, 100m x 9.25mm I, 0.20pm fiim
Cal. No.: 24056 ;
/el 140°C (5 min) ta 240°C at 4°C/niin

Carrier hatium, 20cm/sec

Dot FID, 260°C %
Inj. 1pL, 260°C, spiit 100:1 15
Sample: Dilute to 10mg/mL. in methylene chleride 16.

BRRERISBRNBHERR

&
~

L
o
5
e
-~
~
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Companent Weight %
Butyric Acld Methyl Ester (C4:0) 4% |
. Caproiz Acid Methyl Ester ECG:O) ’ 4%
. Caprylic Acld Methyl Ester {C8:0) 4%
. Capric Acid Methyl Ester (C10:0) 4%
. Undecancic Acld Methyi Ester (C11:0) %%
. Lauric Acld Melhy Ester (C12:0) 4%
. Tridecanglc AridMethyt Ester (C13:0) 2%,
- qr&uu Acid Methyt Ester (C14:0). . A%
VryrStaIsIe AT Methil St (CT1) o
. Psutadocanoic Acid Melhvl Ester (C15:0) - 2%.
. Gis-10-Pontgdecenaic Acid Molhgl Lster {C15:1) 2%
12, Pabmilic Acid Methyl Ester {C16:0). - B%
Palmilolein Acid Methyl Ester {C16:1) - 2%
Haptadecanoic Acid Methy! Ester (C17:0) o ®,
i cis~10-Heptadacenaic Acid Methyt Ester (GAT:1) . . 2%
Stearic Ackd Methyl E£ster (C18:0) 4%
. Etaidic Acid Malhyl Ester (C18: ndt) _ %
. Dleic Acld Melhyl Ester {G18:4a8¢) 4%
. Lincialaidic Acid Mathyl Estes (C18:206t) 2%,
. Lincisic Ackd Methyf &ster (C18:2060) 2%
. Avachidic Acid Maity! Ester (C20:0) . g
y-Linolenic Actd Mclihy! Ester (C18:306) . ‘ 2%,
. Gis-11-Eicosennic Ackl M=l Ester (C20:t 2%
. Linolenic Acid Matted Ester (C38:3n3)_ Wb
Heneicosanelc Acid Methyl Ester (C21:0). - 2
. dis-H1,14-Bcusadenoic Acld Methyl Ester (C20:2) 2
. Behenic Avid Methyl Ester (C22;0) :
cis-B, 11,14 -Ficvsationoic Acld Methyi Ester (C20:3n6) 2%
Enidic Acid Methyl Estor (C22:1ng): 2%
. cis~11,44,17-Eicosalrienailn Acid Methy| €ster (C20:3n3) . 2%
Arachidonic Ack! Methyt Extor {G20:4n6) 2%,
Tricosaaoic Acid Methyl Ester (23,0} ‘ 2%
cls-13,16~Docosadlancic Ackl Melhyl Ester (022:2) 2%
Ligriocerfc Ackl Methyl Estar {C24:0), 4%
- - €15-5.8,1'l 14, 17-Elcosapentacnaic Attd Methyl Estar (C26:5n3) 2%
NervoakeAcid Mathyl Estar (C24:1) 2%
- vis4,7,10,13,16,19Docosanexaenaic Acid Meliyl Estor (C22:6n3) 2%
168 18
21
8 27
L 3
34
% 1920 ;
15 {' ) " '2) 26 2930
B4 N i is 28l fa;
4233135 -
34
ar
! M i !
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j |
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7950472



