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RESUMO
A soja é um grão que possui tecidos “vivos”, ocasionando o aumento da taxa 

respiratória nas etapas de pós-colheita. Nessas etapas, fatores como temperatura de 
secagem, temperatura e grau de umidade dos grãos armazenados e a qualidade inicial 
dos grãos afetam as propriedades físico-químicas e tecnológicas da soja, influenciando o 
custo de armazenamento. Por isso novas tecnologias devem ser utilizadas e desenvolvidas 
para a redução do custo e de perdas no armazenamento de grãos. Com isso, este estudo 
objetivou avaliar efeitos do sistema de exaustão eólica durante o armazenamento da 
soja no custo de energia, temperatura e perda de massa e qualidade dos grãos de soja. 
Durante o armazenamento, o silo sem exaustão exigiu mais horas de aeração (191 h), 
maior consumo de energia (9550 kW) e apresentou maior redução no teor de umidade 
(2,07%) e perda de massa (105 t), quando comparado aos silos com exaustão. O excesso 
de aeração promoveu a secagem da soja a níveis mais seguros de armazenamento no silo 
sem exaustão, porém o custo de armazenamento foi maior em grãos armazenados nestas 
condições (sem exaustão). Não foi observado alterações significativas nas propriedades 
físico-químicas e tecnológicas da soja entre os silos estudados, porém quando analisado 
o tempo de armazenamento observou-se uma redução nos parâmetros de qualidade dos 
grãos, indicando um efeito latente.
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INTRODUÇÃO
A produção brasileira de soja (Glycine max (L.) Merr.) na safra 2022/2023 foi de 

154,603 milhões de toneladas (23,1% superior a safra 2022/2023), em uma área semeada 
de 44,072 milhões de ha (CONAB 2023). A soja é predominantemente destinada à indústria 
de óleo e proteína, porém, a indústria não processa de imediato esses grãos, necessitando 
ser armazenado por longos períodos.

	 Durante a etapa de armazenamento, os grãos de soja tornam-se susceptíveis a 
fatores biotipos e a abióticos, podendo ocasionar a degradação de seus constituintes, 
reduzindo a qualidade dos grãos e por consequência dos produtos derivados (ZIEGLER 
et al. 2018). Além disso, a etapa de armazenamento representa um custo elevado para 
as indústrias, principalmente em relação ao consumo energético proveniente do sistema 
de aeração (CAÑIZARES et al. 2021). Com isso, torna-se necessário a utilização de 
tecnologias que auxiliam na manutenção da qualidade e na redução de custos durante o 
armazenamento de grãos de soja.

Dentre as tecnologias utilizadas durante o armazenamento de grãos, o sistema de 
aeração é a mais utilizada para manter, uniformizar e/ou reduzir a temperatura da massa de 
grãos, diminuindo o metabolismo dos grãos e reduzindo a proliferação de micro-organismos 
associados (CORADI et al., 2020). Em algumas regiões do Brasil, principalmente onde a 
colheita dos grãos coincide com épocas de altas temperaturas ambientes, o sistema de 
aeração não é suficiente para realizar a manutenção da temperatura da massa de grãos, 
sendo necessário a utilização de exaustores na superfície dos armazéns. 

A exaustão eólica reduz a pressão estática para aeração dos grãos, aumentando a 
eficiência na operação, reduzindo a temperatura dos grãos rapidamente, sem aumentar o 
custo energético da operação (SILVA et al. 2014). Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos 
do sistema de exaustão eólica (com e sem iluminação natural) durante o armazenamento 
da soja (0, 3 e 6 meses) sobre o custo de energia, temperatura da massa, perda de massa 
e qualidade da soja.

MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi realizado nas dependências da Cotrijal Cooperativa Agropecuária e 

Industrial, Unidade Valinhos, Passo Fundo, Rio Grande do Sul (28,23267 S, 52,44206 W). 
A soja utilizada nestes experimentos veio de plantações comerciais na região de Passo 
Fundo, Rio Grande do Sul. Ao chegar à unidade armazenadora, a soja foi seca até um grau 
de umidade próximo a 13,5%. 

A soja foi armazenada em três silos metálicos com capacidade para 4500 t, todos os 
silos possuíam sistema de aeração com motores de 50kW. O silo 1 não foi equipado com 
sistema de exaustão eólico (Figura 1A), o silo 2 foi equipado com 6 exaustores eólicos 
com entrada de luz (CRA60DHP lux, Cycloar) (Figura 1B), e o silo 3 foi equipado com 
6 exaustores sem entrada de luz (CRA60DHP, Cycloar) (Figura 1C). As amostras foram 
coletadas no início, 3 e 6 meses de armazenamento. Foram coletadas 12 amostras por 
silos em cada tempo de armazenamento, em diferentes posições e profundidades, obtendo 
uma amostragem homogênea e representativa de toda a massa de grãos.
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Figura 1. Silo sem exaustão (A), silo com exaustão e luz (B) e silo com exaustão e sem luz (C)

O grau de umidade dos grãos (%) foi determinado segundo as normas da ASAE 
(2000), em estufa a 105 °C por 24 h. Foi realizado o monitoramento das horas de aeração 
(os ventiladores de aeração foram ligados sempre que foi necessário reduzir e uniformizar 
a temperatura dentro dos silos). Foi calculado o consumo de energia elétrica com aeração 
em cada um dos silos avaliados. Os silos foram equipados com um sistema de termometria 
composto por 32 sensores de temperatura espalhados uniformemente pela massa de grão. 
Durante o armazenamento foi realizado o monitoramento da temperatura dos grãos (°C). A 
perda de massa (t) durante o armazenamento foi calculada pela Equação 1.

					   

Onde PM = Perda de massa (t); MI = Massa inicial de grãos (t); UI = Grau de umidade 
inicial (%); e UF = Grau de umidade final (%).

O índice de grãos fermentados e ardidos foram determinados de acordo com a 
Instrução Normativa nº 11, de 15 de maio de 2007, e Instrução Normativa nº 37, de 27 de 
julho de 2007, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) do Brasil 
(BRASIL, 2007a; BRASIL, 2007b). A acidez (%) foi determinada de acordo com o método 
AACC 02-01A (AACC, 2000). A proteína solúvel em água foi determinada de acordo com 
Liu et al. (1992).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados de umidade dos grãos, perda de massa, tempo de aeração e consumo 

de energia estão apresentados na tabela 1. Durante o armazenamento, no silo sem exaustão 
foi observado uma maior redução no teor de umidade (2,07%) e maior perda de massa (105 
t), tempo de aeração (191 h) e consumo energético (9550 kW).
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Tabela 1. Grau de umidade, tempo de aeração, perda de massa e consumo de energia de 
grãos de soja armazenados por 0, 3 e 6 meses em diferentes silos	

Silo

Sem exaustão Exaustão e iluminação Exaustão sem iluminação
Umidade (%)

Inicial (0 mês) 13,36 13,44 13,61
3 meses 11,35 12,41 12,51
6 meses 11,29 12,02 12,17

Perda de massa (t)
Inicial (0 mês) - - -
3 meses 102,03 52,92 56,58
6 meses 2,97 19,71 17,21
Total 105,00 72,63 73,79

Tempo de aeração (h)
Inicial (0 mês) - - -
3 meses 191 115 112
6 meses 0 37 51
Total 191 152 163

Consumo energético (kW)
Inicial (0 mês) - - -
3 meses 9550 5750 5600
6 meses 0 1850 2550
Total 9550 7600 8150

As imagens de termometria estão apresentadas na figura 2. Apenas nos três primeiros 
meses de armazenamento foi observado aumento significativa de temperatura nos silos 
(Figura 2). Nos primeiros meses de armazenamento, houve aumento da temperatura da 
massa de soja devido ao metabolismo ativo, pois através do processo respiratório ocorre a 
produção de energia na forma de calor, água e gás carbônico. O aumento da temperatura 
foi corrigido rapidamente nos silos com exaustão quando comparado ao silo sem exaustão. 
Possivelmente a remoção de calor ocorreu devido à diferença na pressão gerada do interior 
e exterior do silo, onde a exaustão reduziu a energia necessária para remover o calor do 
interior da massa de soja (SILVA et al., 2014). 



ABRAPOS - Associação Brasileira de Pós-colheita

Anais - VIII Conferência Brasileira de Pós-Colheita 253

ABRAPOS - Associação Brasileira de Pós-colheita

Figura 2. Imagens do sistema de termometria dos silos

Os resultados presentes na Figura 2 estão de acordo com o tempo de aeração e o 
consumo de energia durante o armazenamento da soja. Durante os três primeiros meses 
de armazenamento, foram observados maiores tempos de aeração e consumo de energia, 
sendo esses valores maiores no silo sem exaustão (Tabela 1). Neste silo, a temperatura 
da soja foi padronizada e reduzida com 191 h de aeração e não foi necessário ligar os 
ventiladores nos últimos 3 meses de armazenamento. 

O maior tempo de aeração no silo sem exaustão promoveu redução no grau de 
umidade (11,29%) para níveis mais baixos, quando comparado aos silos com exaustão 
e luz e exaustão sem luz (12,02% e 12,17%, respectivamente). A redução da umidade da 
soja foi o principal fator que influenciou na perda de massa observada (Tabela 1). O silo 
sem exaustão necessitou de 191 h de aeração, o que resultou em redução de 105,00 t de 
massa, pois o metabolismo da soja permaneceu acelerado por mais tempo, consumindo a 
matéria seca dos grãos.

Os resultados de incidência de grãos fermentados e ardidos, a acidez da soja e proteína 
solúvel estão apresentados na tabela 2. Não foram observadas diferenças significativas em 
relação aos teores de defeitos, acidez da soja e proteína solúvel entre os silos. Quando 
analisado o tempo de armazenamento, foi observado um aumento dos grãos fermentados, 
ardidos e da acidez da soja, e uma redução da proteína solúvel.

O silo sem exaustão apresentou temperaturas elevadas nos primeiros três meses 
de armazenamento (Figura 1), o que propicia um aumento do metabolismo dos grãos e 
de micro-organismos associados, tornando o armazenamento instável (FERREIRA et al. 
2019). Porém, o excesso de aeração proporcionando a redução de umidade até 11,29% 
(tabela 1), reduzindo a atividade de água a níveis mais adequados para o armazenamento. 
Com isso, não foi possível observar diferenças nos parâmetros de qualidade dos grãos 
entre os silos estudados.
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Tabela 2. Incidência de grãos fermentados e ardidos, acidez do grão e proteína solúvel de 
grãos de soja armazenados por 0, 3 e 6 meses em diferentes silos	

*Letras maiúsculas comparam os tempos de armazenamento.

	 O aumento de grãos de soja fermentados e ardidos durante o armazenamento 
ocorreu devido ao processo metabólico dos próprios grãos e à atividade de microrganismos 
associados (CAÑIZARES et al. 2021). Durante o período de armazenamento, a soja é 
influenciada por diversos fatores, como temperatura, grau de umidade, umidade relativa, 
teor de grãos quebrados, teor de impurezas, presença de microrganismos, insetos e ácaros 
(LANE e WOLOSHUK, 2017).

	 Durante o armazenamento, principalmente em grãos de soja com alto grau de umidade 
e temperatura, o teor de proteína solúvel tende a diminuir. Isso ocorre devido à desnaturação 
da proteína, alterações na estrutura da proteína e fortalecimento das pontes dissulfeto 
(RAMOS et al. 2021). Já o aumento da acidez ocorre devido às atividades enzimáticas do 
grão, processos de fermentação e ação de microrganismos. O aumento da acidez está 
relacionado ao processo de hidrólise dos ácidos graxos na ligação éster entre os ácidos 
graxos e o glicerol, realizada por enzimas, sendo a principal a lipase (TIMM et al., 2021).

Maior tempo de aeração, consumo de energia e perda de massa foram fatores 
negativos no sistema sem exaustão. Recomenda-se a utilização de sistema de exaustão 
em silos de armazenamento de soja, reduzindo o gasto de energia e a perda de massa. 
Não foram econtradas diferenças entre o sistema de exaustão com luz e sem luz, para as 
análises realizadas. Durante o armazenamento foi observado uma redução em todos os 
parâmentros de qualidade.

Silo de armazenamento
Tempo de armazenamento Sem exaustão Tempo de armazenamento Sem exaustão

Grãos fermentados (%)
Inicial (0 mês) 0,71 ± 0,32B* 0,99 ± 0,58B 0,71 ± 0,21C

3 meses 1,48 ± 0,26A 1,71 ± 0,48A 1,33 ± 0,41B

6 meses 1,89 ± 0,64A 1,65 ± 0,35A 1,84 ± 0,42A

Grãos ardidos (%)
Inicial (0 mês) 0,10 ± 0,10A 0,06 ± 0,09A 0,05 ± 0,06B

3 meses 0,16 ± 0,15A 0,12 ± 0,08A 0,12 ± 0,08AB

6 meses 0,19 ± 0,06A 0,12 ± 0,03A 0,14 ± 0,06A

Acidez (%)
Inicial (0 mês) 0,52 ± 0,13B 0,60 ± 0,09B 0,54 ± 0,09B

3 meses 0,54 ± 0,08A 0,61 ± 0,13B 0,59 ± 0,09B

6 meses 0,65 ± 0,14A 0,82 ± 0,12A 0,72 ± 0,14A

Proteína solúvel (%)
Inicial (0 mês) 60,87 ± 5,30A 64,89 ± 10,08A 61,48 ± 4,66A

3 meses 56,83 ± 2,7B 58,37 ± 3,17B 56,28 ± 3,01AB

6 meses 55,28 ± 3,24B 57,12 ± 2,32B 53,53 ± 9,34B
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