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RESUMO

A soja é um grao que possui tecidos “vivos”, ocasionando o aumento da taxa
respiratéria nas etapas de pds-colheita. Nessas etapas, fatores como temperatura de
secagem, temperatura e grau de umidade dos grdos armazenados e a qualidade inicial
dos graos afetam as propriedades fisico-quimicas e tecnoldgicas da soja, influenciando o
custo de armazenamento. Por isso novas tecnologias devem ser utilizadas e desenvolvidas
para a redugéo do custo e de perdas no armazenamento de grdos. Com isso, este estudo
objetivou avaliar efeitos do sistema de exaustdo edlica durante o armazenamento da
soja no custo de energia, temperatura e perda de massa e qualidade dos graos de soja.
Durante o armazenamento, o silo sem exaustdo exigiu mais horas de aeragao (191 h),
maior consumo de energia (9550 kW) e apresentou maior redugao no teor de umidade
(2,07%) e perda de massa (105 t), quando comparado aos silos com exaustdo. O excesso
de aerac&o promoveu a secagem da soja a niveis mais seguros de armazenamento no silo
sem exaustao, porém o custo de armazenamento foi maior em graos armazenados nestas
condi¢cdes (sem exaustao). Nao foi observado alteragdes significativas nas propriedades
fisico-quimicas e tecnoldgicas da soja entre os silos estudados, porém quando analisado
o tempo de armazenamento observou-se uma redugcao nos parametros de qualidade dos
graos, indicando um efeito latente.
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INTRODUGAO

A producao brasileira de soja (Glycine max (L.) Merr.) na safra 2022/2023 foi de
154,603 milhdes de toneladas (23,1% superior a safra 2022/2023), em uma area semeada
de 44,072 milhdes de ha (CONAB 2023). A soja é predominantemente destinada a industria
de oleo e proteina, porém, a industria ndo processa de imediato esses graos, necessitando
ser armazenado por longos periodos.

Durante a etapa de armazenamento, os graos de soja tornam-se susceptiveis a
fatores biotipos e a abidticos, podendo ocasionar a degradagao de seus constituintes,
reduzindo a qualidade dos graos e por consequéncia dos produtos derivados (ZIEGLER
et al. 2018). Além disso, a etapa de armazenamento representa um custo elevado para
as industrias, principalmente em relagdo ao consumo energético proveniente do sistema
de aeracdo (CANIZARES et al. 2021). Com isso, torna-se necessario a utilizacdo de
tecnologias que auxiliam na manutengao da qualidade e na redugédo de custos durante o
armazenamento de graos de soja.

Dentre as tecnologias utilizadas durante o armazenamento de graos, o sistema de
aeracgao é a mais utilizada para manter, uniformizar e/ou reduzir a temperatura da massa de
graos, diminuindo o metabolismo dos gréos e reduzindo a proliferagéo de micro-organismos
associados (CORADI et al., 2020). Em algumas regides do Brasil, principalmente onde a
colheita dos gréaos coincide com épocas de altas temperaturas ambientes, o sistema de
aeracao nao é suficiente para realizar a manutengao da temperatura da massa de graos,
sendo necessario a utilizagao de exaustores na superficie dos armazéns.

A exaustao edlica reduz a presséao estatica para aeragdo dos graos, aumentando a
eficiéncia na operacgao, reduzindo a temperatura dos gréos rapidamente, sem aumentar o
custo energético da operacao (SILVA et al. 2014). Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos
do sistema de exaustédo edlica (com e sem iluminag&o 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 METODOS

O estudo foi realizado nas dependéncias da Cotrijal Cooperativa Agropecuaria e
Industrial, Unidade Valinhos, Passo Fundo, Rio Grande do Sul (28,23267 S, 52,44206 W).
A soja utilizada nestes experimentos veio de plantagdes comerciais na regido de Passo
Fundo, Rio Grande do Sul. Ao chegar a unidade armazenadora, a soja foi seca até um grau
de umidade proximo a 13,5%.

A soja foi armazenada em trés silos metalicos com capacidade para 4500 t, todos os
silos possuiam sistema de aeragdao com motores de 50kW. O silo 1 nao foi equipado com
sistema de exaustao edlico (Figura 1A), o silo 2 foi equipado com 6 exaustores edlicos
com entrada de luz (CRAG60DHP lux, Cycloar) (Figura 1B), e o silo 3 foi equipado com
6 exaustores sem entrada de luz (CRAG60DHP, Cycloar) (Figura 1C). As amostras foram
coletadas no inicio, 3 e 6 meses de armazenamento. Foram coletadas 12 amostras por
silos em cada tempo de armazenamento, em diferentes posicdes e profundidades, obtendo
uma amostragem homogénea e representativa de toda a massa de graos.
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Figura 1. Silo sem exaustao (A), silo com exaustdo e luz (B) e silo com exaustéo e sem luz (C)

O grau de umidade dos graos (%) foi determinado segundo as normas da ASAE
(2000), em estufa a 105 °C por 24 h. Foi realizado o monitoramento das horas de aeragéo
(os ventiladores de aeragao foram ligados sempre que foi necessario reduzir e uniformizar
a temperatura dentro dos silos). Foi calculado o consumo de energia elétrica com aeragao
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 grao.
Durante o armazenamento foi realizado o monitoramento da temperatura dos graos (°C). A
perda de massa (t) durante o armazenamento foi calculada pela Equagéao 1.

PM = MI — ((100 — UI)/(100 — UF)) * MI Equagiio 1

Onde PM = Perda de massa (t); Ml = Massa inicial de graos (t); Ul = Grau de umidade
inicial (%); e UF = Grau de umidade final (%).

O indice de gréos fermentados e ardidos foram determinados de acordo com a
Instrugdo Normativa n® 11, de 15 de maio de 2007, e Instru¢do Normativa n° 37, de 27 de
julho de 2007, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) do Brasil
(BRASIL, 2007a; BRASIL, 2007b). A acidez (%) foi determinada de acordo com o método
AACC 02-01A (AACC, 2000). A proteina soluvel em agua foi determinada de acordo com
Liu et al. (1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de umidade dos graos, perda de massa, tempo de aeragéo e consumo
de energia estado apresentados na tabela 1. Durante o armazenamento, no silo sem exaustao
foi observado uma maior redugéo no teor de umidade (2,07%) e maior perda de massa (105
t), tempo de aeragao (191 h) e consumo energético (9550 kW).
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Tabela 1. Grau de umidade, tempo de aeragao, perda de massa e consumo de energia de
graos de soja armazenados por 0, 3 e 6 meses em diferentes silos

Silo
Sem exaustao Exaustao e iluminagao | Exaustdao sem iluminagao
Umidade (%)
Inicial (0 més) 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 (1)
Inicial (0 més) - - -

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 aeracgao (h)
Inicial (0 més) - - -

3 meses 191 115 112
6 meses 0 37 51
Total 191 152 163

Consumo energético (kW)
Inicial (0 més) - - -

3 meses 9550 5750 5600
6 meses 0 1850 2550
Total 9550 7600 8150

As imagens de termometria estdo apresentadas na figura 2. Apenas nos trés 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 respiratdrio ocorre a
producéo de energia na forma de calor, agua e gas carbodnico. O aumento da temperatura
foi corrigido rapidamente nos silos com exaustdo quando comparado ao silo sem exaustao.
Possivelmente a remog¢ao de calor ocorreu devido a diferenga na pressao gerada do interior
e exterior do silo, onde a exaustdo reduziu a energia necessaria para remover o calor do
interior da massa de soja (SILVA et al., 2014).
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Figura 2. Imagens do sistema de termometria dos silos

Os resultados presentes na Figura 2 estdo de acordo com o tempo de aeragao e o
consumo de energia durante o armazenamento da soja. Durante os trés primeiros meses
de armazenamento, foram observados maiores tempos de aeragdo e consumo de energia,
sendo esses valores maiores no silo sem exaustao (Tabela 1). Neste silo, a temperatura
da soja foi padronizada e reduzida com 191 h de aerag&o e n&o foi necessario ligar os
ventiladores nos ultimos 3 meses de armazenamento.

O maior tempo de aeragéo no silo sem exaustdo promoveu redugao no grau de
umidade (11,29%) para niveis mais baixos, quando comparado aos silos com exaustao
e luz e exaustao sem luz (12,02% e 12,17%, respectivamente). A reducéo da umidade da
soja foi o principal fator que influenciou na perda de massa observada (Tabela 1). O silo
sem exaustao necessitou de 191 h de aeracio, o que resultou em redugao de 105,00 t de
massa, pois 0 metabolismo da soja permaneceu acelerado por mais tempo, consumindo a
matéria seca dos graos.

Os resultados de incidéncia de graos fermentados e ardidos, a acidez da soja e proteina
soluvel estao apresentados na tabela 2. Nao foram observadas diferengas significativas em
relagdo aos teores de defeitos, acidez da soja e proteina soluvel entre os silos. Quando
analisado o tempo de armazenamento, foi observado um aumento dos gréos fermentados,
ardidos e da acidez da soja, e uma redugao da proteina soluvel.

O silo sem exaustdo apresentou temperaturas elevadas nos primeiros trés meses
de armazenamento (Figura 1), o que propicia um aumento do metabolismo dos gréaos e
de micro-organismos associados, tornando o armazenamento instavel (FERREIRA et al.
2019). Porém, o excesso de aeragao proporcionando a redugcédo de umidade até 11,29%
(tabela 1), reduzindo a atividade de agua a niveis mais adequados para o armazenamento.
Com isso, ndo foi possivel observar diferengas nos parametros de qualidade dos gréos
entre os silos estudados.
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Tabela 2. Incidéncia de graos fermentados e ardidos, acidez do grao e proteina soluvel de
gréaos de soja armazenados por 0, 3 e 6 meses em diferentes silos

Silo de armazenamento
Tempo de armazenamento | Sem exaustao | Tempo de armazenamento | Sem exaustao
Graos fermentados (%)
Inicial (0 més) 0,71 £ 0,328 0,99 + 0,588 0,71 £ 0,21¢
3 meses 1,48 + 0,26* 1,71 £ 0,48~ 1,33 £ 0,418
6 meses 1,89 £ 0,64* 1,65 + 0,35% 1,84 + 0,424
Graos ardidos (%)
Inicial (0 més) 0,10 £ 0,104 0,06 £ 0,094 0,05 + 0,068
3 meses 0,16 £ 0,154 0,12 £ 0,08* 0,12 £ 0,08%®
6 meses 0,19 £ 0,06* 0,12 +£0,03* 0,14 £ 0,06*
Acidez (%)
Inicial (0 més) 0,52 +0,138 0,60 + 0,098 0,54 + 0,098
3 meses 0,54 £ 0,08* 0,61+0,138 0,59 + 0,098
6 meses 0,65 + 0,144 0,82+0,124 0,72 +0,14*
Proteina soluvel (%)
Inicial (0 més) 60,87 + 5,30* 64,89 + 10,08~ 61,48 + 4,66
3 meses 56,83 + 2,78 58,37 + 3,17" 56,28 + 3,01%8
6 meses 55,28 + 3,248 57,12 + 2,328 53,53 + 9,348

*Letras maiusculas comparam os tempos de armazenamento.

O aumento de graos de soja fermentados e ardidos durante o armazenamento
ocorreu devido ao processo metabadlico dos proprios graos e a atividade de microrganismos
associados (CANIZARES et al. 2021). Durante o periodo de armazenamento, a soja é
influenciada por diversos fatores, como temperatura, grau de umidade, umidade relativa,
teor de graos quebrados, teor de impurezas, presenga de microrganismos, insetos e acaros
(LANE e WOLOSHUK, 2017).

Durante o armazenamento, principalmente em graos de soja com alto grau de umidade
e temperatura, o teor de proteina soluvel tende a diminuir. Isso ocorre devido a desnaturagao
da proteina, alteracbes na estrutura da proteina e fortalecimento das pontes dissulfeto
(RAMOS et al. 2021). Ja o aumento da acidez ocorre devido as atividades enzimaticas do
grao, processos de fermentagcdo e acdo de microrganismos. O aumento da acidez esta
relacionado ao processo de hidrdlise dos acidos graxos na ligacdo éster entre os acidos
graxos e o glicerol, realizada por enzimas, sendo a principal a lipase (TIMM et al., 2021).

Maior tempo de aeragdo, consumo de energia e perda de massa foram fatores
negativos no sistema sem exaustdo. Recomenda-se a utilizagdo de sistema de exaustao
em silos de armazenamento de soja, reduzindo o gasto de energia e a perda de massa.
Nao foram econtradas diferencas entre o sistema de exaustdo com luz e sem luz, para as
analises realizadas. Durante o armazenamento foi observado uma reducdo em todos os
paramentros de qualidade.
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